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Магістерська дисертація складається із вступу, пяти розділів, переліку використаної літератури (105 сторінок машинописного тексту,  39 рисунків, 17 таблиць, 16 використаних джерел).

Серед регульованих електроприводів більшість становлять  частотно-регульовані асинхронні електроприводи, їх масове застосування дозволяє вирішувати технологічні завдання та проблему підвищення енергоефективності. 

В умовах енергетичної кризи та у зв’язку з ростом цін на електроенергію, а також обмеженими можливостями збільшення потужності енергогенеруючих установок, проблема енергозбереження здобуває особливу актуальність і має велике практичне значення. Оскільки електроприводи споживають більше 60% вироблюваної електроенергії, то підвищення їх енергетичної ефективності є дуже важливими та актуальними в сучасних економічних умовах.

Метою дисертації  є проведення аналітичного огляду електромеханічних об’єктів з частотним регулювання та підвищення їх енергоефективність шляхом проведення досліджень.

Об'єкт дослідження – електромеханічні об’єкти з частотним регулюванням.

Предмет дослідження – аналіз існуючих систем регулювання системи ПЧ-АД, виконання самостійних досліджень і оцінка системи електроприводу за критерієм енергоефективності.

Методи дослідження.  Для розв’язання поставлених задач використаний науково-дослідницький стенд за допомогою якого були отримані експериментальні значення. 

Ключові слова: Перетворювач частоти, асинхронний двигун, енергоефективність, автоматизація.

Аннотация

Магистерская диссертация состоит из введения, пяти разделов, списка использованной литературы (105 страниц машинописного текста, 39 рисунков, 17 таблиц, 15 использованных источников).

Среди регулируемых электроприводов большинство составляют частотно-регулируемые асинхронные электроприводы, их массовое применение позволяет решать технологические задачи и проблему повышения энергоэффективности.

В условиях энергетического кризиса и в связи с ростом цен на электроэнергию, а также ограниченными возможностями увеличения мощности энергогенерирующих установок, проблема энергосбережения приобретает особую актуальность и имеет большое практическое значение. Поскольку электроприводы потребляют более 60% вырабатываемой электроэнергии, то повышение их энергетической эффективности очень важны и актуальны в современных экономических условиях.

Целью диссертации является проведение аналитического обзора электромеханических объектов с частотным регулирование и повышение их энергоэффективности путем проведения исследований.

Объект исследования - электромеханические объекты с частотным регулированием.

Предмет исследования - анализ существующих систем регулирования системы ПЧ-АД, выполнение самостоятельных исследований и оценка системы электропривода по критерию энергоэффективности.

Методы исследования. Для решения поставленных задач использован научно-исследовательский стенд с помощью которого были получены экспериментальные значения.

Ключевые слова: преобразователь частоты, асинхронный двигатель, енергоефе-Активность, автоматизация.

Annotation

The master's thesis consists of an introduction, five sections, a list of used literature (105 pages of typewritten text, 39 figures, 17 tables, 15 sources used).

In the midst of regulating the electric drive, it is becoming more and more important to establish frequency-regulated asynchronous electric drives, in order for them to be allowed to do the same because of technological problems.

In the face of the energy crisis, and in view of rising electricity prices, as well as the limited capacity to increase the capacity of energy generating plants, the problem of energy conservation is of particular relevance and of great practical importance. Since electric drives consume more than 60% of the electricity produced, increasing their energy efficiency is very important and relevant in today's economic environment.

The purpose of the dissertation is to conduct an analytical review of electromechanical objects with frequency regulation and to improve their energy efficiency through research.

Object of study - electromechanical objects with frequency control.

The subject of the study is the analysis of the existing control systems of the IF-AD system, the performance of independent studies and the evaluation of the electric drive system by the criterion of energy efficiency.

Research methods. To solve these problems, we used a research stand, which was used to obtain experimental values.

Keywords: frequency converter, asynchronous motor, energy efficiency, automation.

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕННЯ, СКОРОЧЕНЬ, СИМВОЛІВ

ПЧ – перетворювач частоти

IGBT-модуль - трьохелектродний силовий напівпровідниковий прилад

GTO-тиристор - повністю керований напівпровідниковий прилад

ЕП - електропривід

АІН - автономний інвертор напруги

ВАХ - вольтамперна характеристика

ККД – коофіціент корисної дії

ТП-Д – тиристорний перетворювач – двигун 

Г-Д – генератор – двигун

ШІМ – широко-імпульсна модуляція

 ВСТУП

Інтерес до проблем використання відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) пов'язаний зі збільшенням масштабів споживання викопного палива.

В даний час запаси органічного палива виснажуються і його використання у все зростаючих обсягах веде до забруднення навколишнього середовища стало загальним. Виділення вуглекислого газу, що призводить до глобального потепління. В майбутньому неминуче скорочення споживання органічного палива і його заміна іншими джерелами енергії. Використання ВДЕ найбільш привабливо, так як воно не порушує природного балансу енергії, одержуваної нашою планетою. До ВДЕ відносяться: сонячна радіація, енергія вітру, енергія річок, припливів і океанських хвиль, енергія, укладена в біомасі та органічних відходах. Для України перспективним є використання вітроенергетичних ресурсів.

У найближчому майбутньому очікується значне зростання використання ВДЕ. В даний час частка відновлюваної енергії в енергобалансі Європи становить 5,4%. До 2010 року планується довести цей показник до 12%.

Енергія вітру відома людству не менше 2000 років; в останні 10 15 років бурхливо розвивалося її використання для виробництва електричної енергії. До теперішнього часу в світі встановлено більше 20000 вітроелектричних агрегатів, загальна потужність яких перевищує 16 млн. КВт. Сучасні вітроенергетичні установки (ВЕУ) мають потужність від одиниць кіловат до декількох мегават і дозволяють економічно ефективно з високим ступенем надійності перетворювати енергію вітру. ВЕУ можуть використовуватися для різних цілей, починаючи від заряду акумуляторних батарей (АБ) і енергопостачання різних об'єктів (будинки, ферми та ін.) До подачі електроенергії в мережі централізованого електропостачання.

Енергія вітру протягом тривалого часу розглядається в якості екологічно чистого невичерпного джерела енергії. Перш ніж енергія вітру зможе принести значну користь, повинні бути вирішені багато проблем, головні з яких: висока вартість вітроенергетичних установок, їх здатність надійно працювати в автоматичному режимі протягом багатьох років і забезпечувати безперебійне електропостачання. Тому, сьогодні найбільш важливим завданням, що стоїть перед вітроенергетикою є зниження питомої вартості електрообладнання ВЕУ. Одним із шляхів зниження вартості є застосування більш економічних структур електрообладнання ВЕУ. [1]

Однак, перед розробниками ЕО виникає ряд специфічних труднощів, пов'язаних з наявністю в складі ВЕУ вітротурбіни (ВТ). Випробування нових систем необхідно проводити в польових умовах. Крім того, стохастичний характер вітрового потоку (ВП) утруднює випробування ВЕУ у всіх можливих режимах.

Одним із шляхів подолання виниклих проблем, є застосування імітатора ВТ, т. Е. Електромеханічної системи здатної імітувати механічні характеристики реальної ВТ при різних заданих швидкостях ВП. Такий підхід є економічно вигідним, оскільки дозволить виробляти випробування нових видів електроустаткування ВЕУ в лабораторних умовах без виїзду на полігон.

РОЗДІЛ 1

 ПЕРЕТВОРЕННЯ ЕНЕРГІЇ ВІТРУ ЗА ДОПОМОГОЮ ВЕУ

1.1 Характеристики вітрового потоку

           Властивості вітру. Вітер - це спрямоване переміщення повітряних мас. Вітрову енергію можна розглядати як одну з форм прояву сонячної енергії, тому що Сонце є тим першоджерелом, який впливає на погодні явища на Землі. Вітер виникає через нерівномірний нагрівання Сонцем поверхні Землі.

Вітер змінюється з плином часу. У більшості регіонів спостерігаються значні сезонні зміни вітрових потоків. Причому в зимові місяці швидкість вітру зазвичай вище, ніж влітку. Денні зміни швидкості вітру спостерігаються, як правило, поблизу морів і великих озер. Вранці сонце нагріває землю швидше, ніж воду, тому вітер дме в напрямку узбережжя. Увечері ж земля остигає швидше, ніж вода, тому вітер дме від узбережжя.

Швидкість вітру залежить від висоти над рівнем землі. Близько до землі вітер сповільнюється за рахунок тертя об земну поверхню. Таким чином, вітри бувають сильнішими на великих висотах по відношенню до землі. Для сільськогосподарських полів і пустельних територій при збільшенні висоти над поверхнею землі в два рази спостерігається збільшення швидкості вітру приблизно на 12%.

На швидкість вітру роблять значний вплив географічні умови і характер земної поверхні, включаючи різні природні і штучні перешкоди, такі, як пагорби та ін., А також дерева та будівлі. З цієї причини ВЕУ розташовують, по можливості, на піднесених і віддалених від високих дерев, житлових будинків та інших споруд місцях, тому що такі перешкоди знижують швидкість вітру і призводять до завихрень потоку, що утрудняє перетворення енергії вітру.

Середньорічна швидкість вітру VС характеризує вітровий потенціал території. Це швидкість вітру, яка визначається як середнє арифметичне значення всіх спостережуваних швидкостей вітру протягом року. Середні швидкості вітру можуть бути обчислені і для інших періодів, наприклад: місячні, денні, вартові.

Енергія, укладена в вітрі, знаходиться в кубічної залежності від величини швидкості вітру. Подвоєння швидкості вітру дає збільшення енергії в 8 разів. Таким чином, середня швидкість вітру 5 м / с може дати приблизно в 2 рази більше енергії, ніж вітер із середньою швидкістю 4 м / с.

Характеристики вітру вимірюються на метеостанціях. На основі даних багаторічних спостережень швидкостей вітру складаються спеціалізовані карти вітрів. [1]

Енергія вітру. Головною особливістю вітрової енергії є нерівномірність її прояви в часі і просторі. Є регіони, де середня за рік швидкість вітру на висоті 10 м від рівня землі не перевищує 3 м / с. Там не можна розраховувати на ефективну роботу вітроустановок. Однак в країні є багато місць, де можливість економічно вигідного використання енергії вітру не викликає сумнівів, але конкретний вибір ділянок для установки ВЕУ вимагає спеціального обґрунтування і перевірки.

Кінетична енергія Е, якою володіє повітряний потік, залежить від його маси m і швидкості V може бути визначена за формулою:
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Якщо в формулу (1.1) підставити значення маси повітря, що протікає через вітротурбіну двигуна, то отримаємо вираз для його потужності:[image: image2.wmf]2
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де ρ - щільність набігаючого повітряного потоку;

А0 - ометаєма вітротурбін поверхню;

V0 - швидкість набігаючого повітряного потоку. 

До основних факторів, що впливає на точність оцінки енергії вітру, відносяться: зміна щільності повітря в залежності від висоти над рівнем моря і температури і відповідність наявних даних за вітром вітровим умовам конкретного місця розташування вітродвигуна.

Щільність повітря на рівні моря при нормальних кліматичних умовах, відповідних нормальному атмосферному тиску 760 мм рт. ст. і температурі +15 ° С, дорівнює ρ = 1,226 кг / м3. Залежно від висоти над рівнем моря щільність ρ змінюється, знижуючись майже на 10% при висоті 1 км і на 20% при висоті 2,5 км над рівнем моря, що призводить до відповідного зниження потенціалу вітрової енергії. При зниженні температури повітря щільність ρ повітря збільшується, а при підвищенні - знижується. Так, при зниженні температури повітря від нормального рівня (+15 оС) на 25 ° С (до -10 ° С), щільність зростає на 10%, а при підвищенні температури на 25 ° С (до +40 ° С) - щільність повітря знижується приблизно на 7,5%.

Швидкість вітру Vi на висоті Нi, якщо вона відрізняється від висоти, на якій проводилися вимірювання, визначається за формулою:

де m = 0,14 - статечної коефіцієнт для прибережних зон Західної Європи. 

Безперервна реєстрація вимірювань швидкості вітру на метеостанціях протягом багатьох років показала, що середньорічні і середньо мі інші значення швидкості вітру в конкретному місці варіюють у вузькому діапазоні. Незважаючи на те, що вітер - це випадковий процес, емy притаманні певні закономірності.

Крім середньої швидкості вітру велике значення має розподіл швидкостей вітру в часі - частота повторюваності окремих значень швидкостей вітру. В останні 20 років широке застосування в усьому світі отримало теоретичне розподіл повторюваності швидкостей по Вейбулль, яке дає непогане збіг з результатами спостережень. Диференціальна повторюваність швидкостей вітру по градаціях по Вейбулль ФV виражається у формі:
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(1.4)

де V - градація швидкості вітру;

β - параметр масштабу, чисельно близький до величини середнього значення швидкості вітру;

γ - параметр форми кривої розподілу.
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Рисунок 1.1 - Функція розподілу швидкості вітру (розподіл щільності ймовірності)

Щоб отримати значення параметрів γ і β, досить мати експериментальні дані повторюваності швидкостей вітру, бажано за якомога більший період спостережень. Знання параметрів розподілу β і γ суттєво підвищує точність розрахунків вироблення енергії ВЕУ в конкретній місцевості.

1.2 Виробництво електроенергії за допомогою вітроенергетичних установок

Використання вітроустановок для виробництва електроенергії є найбільш ефективним способом утилізації енергії вітру. Ефективність перетворення механічної енергії в електричну в електрогенераторі становить зазвичай 95%, а втрати електричної енергії при передачі не перевищують 10%.

З (1.2) видно, що енергія або потужність потоку пропорційна кубу швидкості. Однак в механічну роботу можна перетворити тільки частину енергії потоку, що протікає через вітротурбіну. Інша частина енергії втрачається на тертя повітряних частинок і різні втрати, так як вітротурбіна чинить опір руху повітряних частинок. Крім того, значна частина енергії міститься в повітряному потоці, вже пройшов через вітротурбіну. Це пояснюється тим, що потік за вітротурбіни також має деяку швидкість (рис.1.2).
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Рисунок 1.2 - Дія сили вітру на вітротурбіну

На рис. 1.2 A1 - площа, ометаєма вітротурбін, А0 і А2 - площі поперечних перерізів проходить через вітротурбіну вітрового потоку відповідно до і за ним. Причому перетин А0 розташоване за межами обуреної вітротурбін області, а перетин А2 - в місці найменшої швидкості потоку. Положення площі перетинів А0 і А2 можна визначити за результатами експериментальних вимірювань поля швидкостей в околиці вітротурбіни. Безпосередньо в перетині А1 провести такі вимірювання неможливо через обертання вітротурбіни.

Швидкість потоку за вітротурбіни не може бути дорівнює нулю і найкращий режим роботи вітродвигуна має місце, коли швидкість безпосередньо за вітротурбіни становить 2/3 від початкової швидкості потоку, що набігає на вітротурбіну.

Число, що показує, яка частина потужності повітряного потоку корисно використовується вітротурбін, називається коефіцієнтом потужності або коефіцієнтом використання енергії вітру НГ. 

Тоді потужність повітряного потоку за вітротурбіни буде дорівнює:
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У кращих промислових аерогенераторах коефіцієнт потужності досягає 0,4. Коефіцієнт потужності СР характеризує ефективність використання вітрогенератором енергії повітряного потоку, що проходить через ометаемую вітротурбін площа А1.

Пред'являються при цьому вимоги до частоти і напруги, що виробляється залежать від особливостей споживачів цієї енергії. Ці вимоги жорсткі при роботі вітроустановок в рамках єдиної енергосистеми і досить м'які при використанні енергії ВЕУ в освітлювальних і нагрівальних установках. До теперішнього часу розроблено багато проектів вітроелектричних установок, включаючи і генератори до них, але в майбутньому з перетворенням вітроенергетики в самостійну галузь енергетики, без сумніву, з'являться принципово нові конструкції ВЕУ.

При проектуванні вітроелектричних установок треба враховувати такі їх особливості:

1) для забезпечення максимальної ефективності роботи вітроколеса слід змінювати частоту його обертання при зміні швидкості вітру, зберігаючи постійним коефіцієнт швидкохідності, в той же час для максимально ефективної роботи електрогенератора необхідна практично постійна частота обертання;

2) механічні системи управління частотою обертання вітротурбіни досить складні і дороги. Набагато ефективніше і дешевше керувати частотою його обертання, змінюючи електричне навантаження електрогенератора;

3) оптимальна частота обертання вітротурбіни тим менше, чим більше його радіус, тому тільки дуже малі вітроколеса (радіусом не більше 2 м) вдається поєднувати з генератором безпосередньо. При великих розмірах вітротурбіни доводиться використовувати підвищувальні редуктори, здорожують вітроустановку і її обслуговування. Альтернативою редукторів можуть стати нові типи багатополюсних генераторів, що працюють при менших частотах обертання;

4) в конструкції вітроелектричної установки передбачається, як правило, можливість відключення генератора від вітротурбіни і обертання його від хімічного або механічного акумулятора енергії, тому систему управління генератором не пов'язують з роботою вітротурбіни. При відсутності такого зв'язку навіть при "м'якому" з'єднанні генератора з вітротурбіни необхідні спеціальні пристрої, що демпфірують, котрі три того щоб виключити механічні удари, перевантаження і кидки напруг на виході генератора.

Крім того, слід враховувати специфічні вимоги, що пред'являються до вихідних параметрів ВЕУ. а саме:

а) найбільш сприятливі вітрові умови існують, як правило, в малонаселених районах, на островах і в море. Вимоги до електроенергії в таких районах дуже специфічні, але майже напевно її тут потрібно набагато менше, ніж в розвинених промислових районах;

б) аналіз парку споживачів електроенергії показує, що лише 5 - 10% з них висувають певні вимоги до її параметрами (наприклад, до частоти). Це в основному електродвигуни, електронні пристрої та освітлювальні установки. Тому доцільно так будувати систему електропостачання, щоб вона могла забезпечувати споживачів як дешевою електроенергією з нестабілізованими параметрами (наприклад, для опалення), так і відносно дорогий, але зі стабільними параметрами;

в) енергосистеми в сільській місцевості зазвичай малопотужні і щодо низьковольтні (менше 33 кВ), при передачі енергії на великі відстані виникає багато проблем, пов'язаних з її втратами, тому підключення ВЕУ до таких систем недоцільно;

г) так як періоди затишності неминучі, то для ісключеніяперебоев в електропостачанні ВЕУ повинні мати аккумуляториенергіі або бути запараллеленнимі електроенергетичними установками інших типів.



Цілком очевидно, що розвиток вітроенергетики буде стимулювати прогрес у всій електроенергетиці.

1.3 Класифікація ВЕУ

Сучасні ВЕУ - це комплекс взаємопов'язаного обладнання та споруд, які перетворюють енергію вітру в механічну енергію обертається вітротурбіни, а потім в електричну енергію.

Основними класифікаційними ознаками структур ВЕУ є:

- співвідношення потужності ВЕУ і потужності енергосистеми;

- тип застосовуваної вітротурбіни;

- тип застосовуваної електромашини.

1.3.1 Класифікація за співвідношенням потужності ВЕУ і потужності енергосистеми

Відповідно до цієї класифікації ВЕУ діляться на три класи.

Клас А. До цього класу належать ВЕУ, непідключеному до єдиної енергосистеми. Залежно від застосування, такі ВЕУ зазвичай комплектуються невеликими акумулюють (електроаккумулірующімі) пристроями. Частота вихідної напруги, як правило, не стабілізована. Вони застосовуються в основному для освітлення, електроживлення сигнальних пристроїв і засобів зв'язку. Потужність таких ВЕУ не більше 5 - 10 кВт.

Клас В. Потужність цих ВЕУ порівнянна з потужністю мережі. Як правило, такі ВЕУ входять до складу локальних енергосистем окремих районів, наприклад, острівних, відрізаних від основної енергосистеми природними перешкодами: морем, болотистою місцевістю і т. Д. Найбільш економічно в цьому випадку комбіноване застосування ВЕУ з Дізельелектростанціі. При цьому ВЕУ розглядаються як засіб економії дизельного палива. Параметри вихідної напруги в таких системах досить стабільні. У системах класу В більш ефективне застосування великих акумулюючих пристроїв і споруд, таких як водневі акумулятори та невеликі гідроакумулюючі станції.

Клас С. Потужність мережі значно перевищує встановлену потужність ВЕУ. Такі ВЕУ відносяться до системної вітроенергетики. Вони здатні вплинути на стан енергетичного балансу великого регіону або навіть країни. У класі С доцільно застосування ВЕУ з встановленою потужністю від 100 кВт до декількох мегават. При цьому загострюються проблеми, пов'язані з геометричними розмірами, виникають напружені режими роботи механічних частин.

В цьому класі можливе досягнення найкращих техніко-економічних показників. При випадковому характері швидкості вітрового потоку і споживання електричної енергії необхідне дотримання балансу потужності. У класах А і В для цієї мети необхідні акумулюють, які додаткові генеруючі пристрої, а їх вартість порівнянна з вартістю ВЕУ. У класі С баланс потужності здійснюється за рахунок енергосистеми, що значно економічніше. Таким чином, найменшою питомою вартості ВЕУ можна досягти саме на шляху розвитку системної вітроенергетики.

1.3.2 Класифікація за типом застосовуваної вітротурбіни 

В даний час застосовуються дві основні конструкції вітроагрегатів (рис. 1.3): горизонтально-осьові і вертикально-осьові вітродвигуни. Обидва типи ВЕУ мають приблизно рівний ККД, проте найбільшого поширення набули вітроагрегати першого типу. Потужність ВЕУ може бути від сотень ватів до декількох мегават.
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Рисунок 1.3 - Основні види вітродвигунів

До складу вітродвигуна обох типів входять такі основні частини:

- вітроколесо (вітротурбіна, ротор)- перетворює енергію набігаючого вітрового потоку в механічну енергію обертання осі турбіни. Діаметр вітроколеса коливається від декількох метрів до декількох десятків метрів. Частота обертання становить від 15 до 100 об / хв. Зазвичай для з'єднаних з мережею ВЕУ частота обертання вітроколеса постійна. Для автономних систем з випрямлячем і інвертором - зазвичай змінна. Вітроколесо містить лопаті, які закріплюються в ступиці вітроколеса;

- мультиплікатор (редуктор) - проміжна ланка між ветроколесом і електрогенератором, який підвищує частоту обертання валу вітроколеса і забезпечує узгодження з оборотами генератора. Виняток становлять ВЕУ малої потужності зі спеціальними генераторами на постійних магнітах; в таких вітроустановках мультиплікатори зазвичай не застосовуються;

- вежа або щогла (Її іноді зміцнюють сталевими розтяжками) - служить для розміщення головки з вітроколеса і мультиплікатора на вітер на деякій висоті відносно рівня землі, що необхідно для продуктивної роботи вітродвигуна та дотримання вимог техніки безпеки. У ВЕУ великої потужності висота вежі сягає 75 м. Зазвичай це циліндричні щогли, хоча застосовуються і гратчасті башти;

- підстава (фундамент)- призначено для запобігання падінню установки при сильному вітрі. [1]

Вітротурбіна з горизонтальною віссю (рис. 1.4, а). Розглянемо горизонтально-осьові вітротурбіни пропелерного типу. Основний обертає силою у коліс цього типу є підйомна сила. Щодо вітру вітроколесо в робочому положенні може розташовуватися перед опорної вежею або за нею. При передньому розташуванні вітротурбіна повинно мати аеродинамічний стабілізатор або будь-яке інше пристрій, що утримує його в робочому положенні. При задньому розташуванні вежа частково затінює ветроколесо і турбулізіруєт набігає на нього потік. При роботі колеса в таких умовах виникають циклічні навантаження, підвищений шум і флуктуації вихідних параметрів вітроустановки. Напрямок вітру може змінюватися досить швидко, і вітроколесо має чітко відслідковувати ці зміни.
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Рисунок 1.4 - Класифікація вітротурбін: а) - з горизонтальною віссю; б) - з вертикальною віссю: 1 - однолопастний колесо; 2 - дволопатеве; 3 - трехлопастное; 4 - багатолопатеве; 5 - ротор Савоніуса; 6 - ротор Дарині

У вітроелектрогенератор зазвичай використовуються дво- і трилопатеві вітротурбіни (рис.1.4), останні відрізняються дуже плавним ходом. Електрогенератор і редуктор, що з'єднує його з ветроколесом, розташовані зазвичай на верху опорної вежі в поворотній головці, В принципі їх зручніше розмішати внизу, але виникають при цьому труднощі з передачею крутного моменту знецінюють переваги такого розміщення. Багатолопатеву колеса, розвиваючі великий крутний момент при слабкому вітрі, використовуються для перекачування води та інших цілей, що не вимагають високої частоти обертання вітрового колеса.

Вітроелектрогенератори з вертикальною віссю (рис. 1.4, б). Ветроелектрогенерагори з вертикальною віссю обертання внаслідок своєї геометрії при будь-якому напрямку вітру знаходяться в робочому положенні. Крім того, така схема дозволяє за рахунок тільки подовження вала встановити редуктор з генераторами внизу вежі.

Принциповими недоліками таких установок є: 1) набагато більша схильність їх втомним руйнувань через більш часто виникають в них автоколивальних процесів; 2) пульсація крутного моменту, що призводить до небажаних пульсаціям вихідних параметрів генератора. Через це переважна більшість вітроелектрогенератор виконано по горизонтально-осьової схемою, проте дослідження різних типів вертикально-осьових установок тривають. [4]

Промисловістю випускаються вітродвигуни двох типів: тихохідні багатолопатеву і швидкохідні малолопастние. Відмінною особливістю тихохідних вбагатолопатеву вітродвигунів є здатність їх рушати з місця, т. Е. Починати працювати з підключеним навантаженням при порівняно слабкому вітрі, що пояснюється наявністю великого крутного моменту. Ці двигуни добре використовують малі швидкості вітрів, але погано підтримують постійне число обертів, тому вони не можуть застосовуватися там, де потрібно сталість числа обертів, як, наприклад, для електроосвітлення, але добре працюють на приводі поршневих насосів з постійним включенням навантаження. Через громіздкість вітроколеса тихохідні вітродвигуни не можуть бути виготовлені потужними.

Другий тип вітродвигунів - це швидкохідні малолопастние, мають вітроколесо з 2 - 3 лопатями. Вони можуть бути великих розмірів і потужностей, аж до вітроколеса діаметром в 50 м. Завдяки можливості порівняно хорошого регулювання числа оборотів ці двигуни, застосовуються для електрифікації і механізації. Крім того, випускаються малопотужні двигуни з діаметром вітроколеса від 1 до 3,5 м для освітлення малих приміщень і зарядки акумуляторів. [5]

     1.4 Механічні характеристики вітротурбін

Механічна характеристика вітротурбіни - це залежність величини розвивається крутного моменту вітротурбіни в функції швидкохідності вітротурбіни Z, яка визначається як відношення величини окружної швидкості кінця лопаті радіусом R до діючого значенням швидкості вітру V
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Вихідними даними для побудови механічної характеристики вітротурбіни є залежність коефіцієнта потужності Ср від швидкохідності Z: Ср = f (Z) (рис. 1.6).
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Рисунок 1.6 - Залежність Ср = f (Z)

Механічна характеристика вітротурбіни, показана на рис. 1.7, дозволяє визначити наступні параметри:

- Мпуск. - значення пускового моменту при кутовий швидкості ω = 0;

- Мmax - максимальний момент вітротурбіни при заданій швидкості вітрового потоку;

- Сmax - відповідає режиму максимальної ефективності вітротурбіни;

- ω0 - швидкість холостого ходу вітротурбіни при відсутності моменту навантаження на валу вітротурбіни. 
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Рисунок 1.7 - Механічна характеристика вітротурбіни

Необхідно відзначити, що у більшості вітротурбін значення пускового моменту відмінно від нуля. Це означає, що при швидкості вітрового потоку вище номінальної, вітротурбіна не може самостійно почати працювати. Запустити в роботу ВЕУ можна тільки шляхом попереднього розгону.

Сімейство механічних характеристик вітротурбіни при постійній геометрії вітротурбіни (рис. 1.8) описується виразом:
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(1.7)

де ρ - щільність повітря, кг / м3; 

VВ - швидкість вітрового потоку, м / с;

АВТ - ефективна площа, ометаєма вітротурбін, м2; 
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 - коефіцієнт використання вітротурбіни енергії вітру (коефіцієнт потужності);
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 - швидкохідні вітротурбіни

При зміні швидкості вітрового потоку точки Мmax і Сmax утворюють лінії максимальних моментів і лінію оптимального відбору потужності вітротурбіни.
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Рисунок 1.8 - Сімейство механічних характеристик вітротурбіни

Швидкохідність вітротурбін є, можливо, найважливішим для їх характеристики параметром, що залежить від трьох основних змінних: радіуса захоплюваної вітротурбін окружності, його кутової швидкості обертання і швидкості вітру. Як безрозмірна величина вона є основним параметром подоби при дослідженні та конструюванні вітроелектрогенератор. [6]

1.5 Імітація поведінки реальних вітротурбін 

Експериментальні характеристики вітродвигунів отримують або в аеродинамічній трубі, де створюється штучний повітряний потік, або в природних умовах в вітросилової лабораторії з вежею, обладнаної спеціальними приладами. 

Експериментальні характеристики вітродвигунів отримують за інерційним методу Аеродинамічного інституту. Цей метод заснований на законі інерції обертових мас. Щоб повідомити обертається навколо своєї осі тіла відоме кутове прискорення, необхідно дію на це тіло, що обертається моменту, величина якого дорівнює моменту інерції тіла, в даному випадку вітрового колеса. Щодо осі його обертання, помноженому на кутовий прискорення, т. Е.
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де М - крутний момент;

I - момент інерції тіла, що обертається;
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 - кутове прискорення.

Таким чином, знаючи кутове прискорення в кожен даний момент часу і момент інерції моделі обертається вітротурбіни, можна визначити крутний момент М = Маєр моделі, викликаний зовнішніми силами, т. Е. Повітряним потоком в аеродинамічній трубі. 

Визначивши для кожного моменту часу значення кутової швидкості ω, знаходять число модулів Z, яке відповідає отриманому крутним моментом вітряка Маєр, потім будують характеристики Маєр = f (Z) і ξ = f (Z). 

Експериментальні випробування реальних вітротурбін на вежі в природному вітровому потоці цінні і необхідні, тому що одержувані при цьому результати в найбільшій мірі відображають роботу вітродвигунів в експлуатації. Повітряний потік в аеродинамічній трубі діє на модель з постійною за величиною і напрямком швидкістю, в той час як вітровий потік, що набігає на вітротурбіну в реальних умовах, змінюється і за швидкістю і за напрямком. Крім того, вітротурбіни мають різні деталі на крилах, поставлені з метою регулювання числа обертів, і кріплення, які не завжди можна виконати на моделі.

Отримання експериментальних характеристик вітротурбін можуть бути використані для електромеханічних систем імітують їх поведінку. Це дозволить проводити випробування електрообладнання ВЕУ в лабораторних умовах в стислі терміни без виїзду на спеціалізовані полігони. Крім того, система імітації дозволить випробувати поведінку схем електрообладнання ВЕУ у всіх можливих режимах. Адаптація системи імітації (імітатора) під конкретну вітротурбіну має на увазі його реалізацію на базі автоматизованого електроприводу (АЕП) з перепрограммируемой мікропроцесорної системою управління (МПСУ).

Узагальнена структурна схема ВЕУ приведена на рис. 1.9. АЕП імітатора повинен реалізовувати механічні характеристики різних вітротурбін mд = f (Д, VВ) з урахуванням мультиплікатора (М) при заданих швидкостях вітрового потоку (ВП). При цьому математичний опис параметрів ВП може бути отримана ймовірносними методами.
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Рисунок 1.9 - Структурна схема ВЕУ

Одним з можливих напрямків розробки АЕП імітатора є його реалізація на базі приводу постійного струму (рис. 1.10). Одним з достоїнств ДПТ є широке і плавне регулювання швидкості обертання, лінійність і однозначність характеристик, відсутність "самоходу" (при знятті сигналу керування), швидкодія.
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Рисунок 1.11 - Структурна схема АЕП імітатора ВТ

                                               РОЗДІЛ 2

 СИЛОВОЙ НАПІВПРОВІДНИКОВИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ В СИСТЕМІ ЕЛЕКТРОПРИВОДА 

2.1 Структура електроприводу

           Електропривод - електромеханічна система, що складається в загальному випадку з взаємодіючих електричних перетворювачів, які керують і інформаційних пристроїв і пристроїв сполучення з зовнішніми суміжними електричними, механічними, які керують і інформаційними системами, призначена для приведення в рух виконавчих органів робочої машини і керування цим рухом з метою здійснення технологічного процесу.

Базовим елементом будь-якого електроприводу є електрична машина (електродвигун), що здійснює власне електромеханічне перетворення енергії. Оснащення електроприводу силовими електронними перетворювачами електричної енергії і мікропроцесорними інформаційно-керуючими пристроями перетворює його на потужний інтелектуальний інструмент автоматизації різних виробничих і технологічних процесів. Такий привід є регульованим автоматизованим електроприводом.

Електропривод має два канали - силовий і інформаційний (рис. 2.1). По першому транспортується перетворюються енергія (широкі стрілки на рис. 2.1), по другому здійснюється управління потоком енергії, а також збір і обробка відомостей про стан і функціонування системи, діагностика її проблеми та перешкоди (тонкі стрілки на рис. 2.1).

[image: image21.png]ACY Bepxnero ypoena
Kanans!

Wuchopmaynonnbiii
kanan

7 Texuono-

Cucrena
oﬁptla_:nm rideckan

anekrpo-  CeTb

cHabReHHs T
IneTpHYECKas YacTE Mexanmyeckas vacTe
Cunosoii kanan




Рисунок 2.1 - Загальна структура електроприводу

Силовий канал у свою чергу складається з двох частин - електричної і механічної і обов'язково містить сполучну ланку - електромеханічний перетворювач.

В електричну частину силового каналу входять пристрої електричний перетворювач ЕП, передають електричну енергію від джерела живлення (шин промислової електричної мережі, автономного електричного генератора, акумуляторної батареї і т. П.) До електромеханічного перетворювача ЕМП і назад і здійснюють, якщо це потрібно, перетворення електричної енергії.

механічна частина складається з рухомого органу електромеханічного перетворювача, механічних передач та виконавчого органу установки, в якому корисно реалізується механічна енергія. Електромеханічний перетворювач ЕМП (електродвигун), завжди присутній в електроприводі, перетворює електричну енергію (U, I) в механічну (М,ω) і назад.

Електродвигуни розрізняють:

- у зв'язку зі струму (постійного, змінного);

- за кількістю і схемою з'єднання обмоток;

- за конструктивним виконанням.

Найбільш поширені електродвигуни:

- колекторні двигуни постійного струму (ДПТ) з незалежним (паралельним), послідовним, змішаним збудженням;

- двигуни змінного струму асинхронні з короткозамкненим ротором АД КЗ, асинхронні з фазним ротором АД ФР, синхронні СД.

Електрична машина працює в результаті взаємодії змінюються в часі магнітного поля (потоку) і струму в контурі. Що змінюється, не має значення:

- в ДПТ - нерухомий магнітний потік полюсів статора і рухається обмотка якоря зі змінним струмом;

- в АТ - обертове магнітне поле статора і обертається, але з іншою швидкістю, обмотка ротора зі струмом.

У ДПТ обмотки розміщені на статорі і на роторі.

Статор ДПТ - індуктор з головними полюсами, на яких розміщені обмотки збудження, що створюють магнітний потік Ф. Тут же можуть бути розміщені додаткові полюса і компенсаційна обмотка, які не беруть участі в процесі електромеханічного перетворення.

Ротор ДПТ - якір з обмоткою якоря і колектором. Токоподвод до обмотці якоря забезпечує щітковий механізм. Колектор є механічним перетворювачем підводиться постійного струму в змінний струм обмотки якоря.

механічний перетворювач (Передача) - редуктор, пара гвинт-гайка, система блоків, кривошипно-шатунний механізм і т. П. Здійснює узгодження моменту М і швидкості ω двигуна з моментом Мм (зусиллям F м) і швидкістю ωм робочого органу технологічної машини.

Величини, що характеризують Перетворювані енергію, - напруги, струми, моменти (сили), швидкості називають координатами електроприводу.

Основна функція електроприводу складається в управлінні координатами, т. Е. В їх примусовій спрямованій зміні відповідно до вимог обслуговується технологічного процесу.

Управління координатами має здійснюватися в межах, дозволених конструкцією елементів електроприводу, чим забезпечується надійність роботи системи. Ці допустимі межі зазвичай пов'язані з номінальними значеннями координат, призначеними виробниками обладнання і забезпечують його оптимальне використання.

Електропривод взаємодіє з системою електропостачання або джерелом електричної енергії, з одного боку, з технологічною установкою або машиною, з іншого боку, і нарешті, через інформаційний перетворювач ІП з інформаційною системою більш високого рівня, часто з людиною - оператором, з третьої сторони (рис. 2.1).

Можна вважати, що електропривод як підсистема входить в зазначені системи, будучи їх частиною. Дійсно, фахівця з електропостачання електропривод зазвичай цікавить як споживач електроенергії, технолога або конструктора машин - як джерело механічної енергії, інженера, який розробляє або експлуатує АСУ, - як розвинений інтерфейс, що зв'язує його систему з технологічним процесом або системою електропостачання.

Практично всі процеси, пов'язані з механічною енергією, рухом, здійснюються електроприводом. Виняток становлять лише автономні транспортні засоби (автомобілі, літаки, деякі види рухомого складу, суден), що використовують неелектричні двигуни. У відносно невеликому числі промислових установок використовується гідропривід, ще рідше - пневмопривід.

Настільки широке, практично повсюдне поширення електропривода обумовлено особливостями електричної енергії - можливістю пересувати її на будь-які відстані, постійною готовністю до використання, легкістю перетворення в будь-які інші види енергії.

Сьогодні в приладових системах використовуються електроприводи, потужність яких складає одиниці мікроват; потужність електроприводу компресора на перекачивающей газ станції - десятки мегават, т. е. діапазон сучасних електроприводів за потужністю перевищує 1012. Такого ж порядку і діапазон по частоті обертання: в установці, де витягуються кристали напівпровідників, вал двигуна повинен робити 1 оборот в кілька десятків годин при дуже жорстких вимогах до рівномірності руху; частота обертання шліфувального круга в сучасному хорошому верстаті може досягати 150000 об / хв.

Але особливо широкий діапазон застосувань сучасного електропривода: від штучного серця до крокуючого екскаватора, від вентилятора до антени радіотелескопа, від пральної машини до гнучкої виробничої системи. Саме ця особливість - найтісніша взаємодія з технологічною сферою - надавала і надає на електропривод потужний стимулюючий вплив. Безперервно зростаючі вимоги з боку технологічних установок визначають розвиток електропривода, вдосконалення його елементарної бази, його методології. У свою чергу, розвивається електропривод позитивно впливає на технологічну сферу, забезпечує нові, недоступні раніше можливості.

З енергетичної точки зору електропривод - головний споживач електричної енергії: сьогодні в розвинених країнах він споживає більше 60% всієї виробленої електроенергії. В умовах дефіциту енергетичних ресурсів це робить особливо гострою проблему енергозбереження в електроприводі і засобами електроприводу.

Фахівці вважають, що сьогодні заощадити одиницю енергетичних ресурсів, наприклад 1 т умовного палива, удвічі дешевше, ніж її здобути. Неважко бачити, що в перспективі це співвідношення змінюватиметься: добувати паливо стає все важче, а запаси його все зменшуються.

2.2 Класифікація електроприводів

Різноманіття виробничих процесів обумовлює різні види і характери руху робочих органів машини, а отже, і електроприводів.

По виду руху електроприводи можуть забезпечити: обертальний однонаправлений рух, обертальний реверсивний і поступальний реверсивний руху.

Обертальний однонаправлений, а також реверсивний рух здійснюється електродвигунами звичайного виконання. Поступальний рух може бути отримано шляхом використання електродвигуна обертального руху звичайного виконання спільно з преосвітнім механізмом (кулісним, гвинтовим, рейковим і т. П.) Або застосування електродвигуна спеціального виконання для поступального руху (так звані лінійні електродвигуни, магнитогидродинамические двигуни та ін.).

За ступенем керованості електропривод може бути:

1) нерегульований - для приведення в дію виконавчого органу робочої машини з однієї робочої швидкістю, параметри приводу змінюються тільки в результаті впливів, що обурюють;

2) регульований - для повідомлення змінною або незмінною швидкості виконавчому органу машини, параметри приводу можуть змінюватися під впливом керуючого пристрою;

3) програмно-керований - керований відповідно до заданої програми;

4) стежить - автоматично відробляє переміщення виконавчого органу робочої машини з певною точністю відповідно до довільно мінливих задає сигналом;

5) адаптивний - автоматично обирає структуру або параметри системи управління при зміні умов роботи машини з метою вироблення оптимального режиму.

Можна класифікувати електроприводи і по роду передавального пристрою. У цьому сенсі електропривод буває:

1) редукторний, в якому електродвигун передає обертальний рух передавальному пристрою, який містить редуктор;

2) безредукторний, в якому здійснюється передача руху від електродвигуна або безпосередньо робочому органу, або через передавальний пристрій, що не містить редуктор.

За рівнем автоматизації можна розрізняти:

1) неавтоматизованих електропривод, в якому управління ручне; в даний час такий привід зустрічається рідко, переважно в установках малої потужності побутової і медичної техніки і т. п .;

2) автоматизований електропривод, керований автоматичним регулюванням параметрів;

3) автоматичний електропривод, в якому керуючий вплив виробляється автоматичним пристроєм без участі оператора.

Два останніх типу електроприводу знаходять застосування в переважній більшості випадків.

Нарешті, по роду струму застосовуються електроприводи постійного і змінного струму.

2.3 Основи механіки електропривода

Сама найпростіша механічна система, що складається з ротора двигуна і безпосередньо пов'язаної з ним навантаження - робочого органу машини представлена ​​рис. 2.2. Незважаючи на простоту, система цілком реальна: саме так реалізована механічна частина ряду насосів, вентиляторів, багатьох інших машин.
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Рисунок 2.2 - Модель механічної частини

До системи на рис. 2.2 прикладені два моменти - електромагнітний момент М, що розвивається двигуном, і момент Мс, створюваний навантаженням, а також втратами механічної частини (тертя); кожен момент має свою величину і напрямок. Рух системи визначається другим законом Ньютона:
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де ω - кутова швидкість,

J - сумарний момент інерції.

Права частина рівняння (2.1) - динамічний момент
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Він виникає, якщо алгебраїчна сума моментів М і Мс відмінна від нуля; величина і знак динамічного моменту визначають прискорення.

Режими, при яких ΣM = 0, т. Е. Моменти М і Мс рівні за величиною і протилежно спрямовані, називають усталеними або статичними, їм відповідає ω = const, в тому числі ω = 0.

Режими, коли ΣM ≠ 0, називають перехідними або динамічними (прискорення, уповільнення).

У рівнянні (2.1) момент Мс практично повністю визначається властивостями навантаження, а момент М, який можна прийняти за незалежну змінну, формується двигуном. Швидкість ω - залежна змінна; ω (t) визначається в динамічних режимах рішенням (2.1) для будь-яких конкретних умов, а в статичних режимах перебуває з умови:
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2.4 Електроприводи постійного струму

Для отримання найпростішої моделі електроприводу постійного струму, яка описує усталені (статичні) режими і дозволяє отримати основні характеристики, скористаємося схемою на рис. 2.3.

Якірний ланцюг харчується від незалежного джерела з напругою U, опір ланцюга якоря R постійно, магнітний потік Ф визначається лише струмом збудження і не залежить від навантаження (реакція якоря не проявляється), індуктивні параметри ланцюгів поки не враховуються, оскільки розглядаються лише усталені (статичні) режими .
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Рисунок 2.3 - Схема електроприводу з двигуном постійного струму 

Взаємодія струму I в обмотці якоря з магнітним потоком Ф, створюваним обмотками, розташованими на полюсах машини, призводить відповідно до закону Ампера і виникнення електромагнітних сил, що діють на активні провідники обмотки і, отже, електромагнітного моменту М:
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де k - конструктивний параметр машини.

У рухомих з кутовий швидкістю ω в магнітному полі під дією моменту М провідниках обмотки якоря відповідно до закону Фарадея наводиться ЕРС обертання Е:
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спрямована в даному випадку зустрічно по відношенню до викликала рух причини - ЕРС джерела живлення U.

У відповідність з другим законом Кірхгофа для якірного ланцюга машини справедливо рівняння:
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Рівняння (2.3) - (2.5) - найпростіша, але достатня для розуміння головних процесів в електроприводі постійного струму модель. Для вирішення практичних завдань вони повинні бути доповнені рівнянням руху з моментом втрат ΔM, що входять в Мс:
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і рівняннями ланцюга збудження для конкретної схеми електроприводу.

Якщо існувала певна сталий режим М1 = Мс1, а потім Мс змінився, наприклад, зріс до величини Мс2, то для отримання нового усталеного режиму необхідно мати засіб, яке змінило б М, привівши його у відповідність з новим значенням Мс. У двигуні внутрішнього згоряння цю роль виконає оператор, збільшивши подачу палива; в паровій турбіні - спеціальний регулятор, який збільшить подачу пара. В електричній машині цю роль виконає ЕРС. Дійсно, при зростанні Мс швидкість двигуна почне знижуватися, отже зменшиться і ЕРС (вважаємо для простоти, що Ф, а також U і R - постійні). З (2.5) випливає, що:
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Отже, струм зросте, зумовивши тим самим зростання моменту відповідно до (2.3). Двигун автоматично, без будь-яких зовнішніх впливів перейде в нове сталий стан. Ці процеси будуть мати місце при будь-яких величинах і знаках Мс, т. Е. ЕРС буде виконувати функцію регулятора як в руховому, так і в гальмівних режимах роботи машини.

2.4.1 Механічні характеристики двигуна постійного струму незалежного збудження 

Режим і параметри електроприводу визначають механічна характеристика ω (M) електродвигуна і механічна характеристика ω (М с) механізму, наведена до валу електродвигуна.

Розрізняють природну і штучні механічні характеристики електродвигунів.

Природна характеристика відповідає основній схемі включення і номінальним (паспортним) параметрами напруги живлення. Природна характеристика - єдина для даного двигуна.

Штучні характеристики визначаються схемою включення і параметрами напруги живлення, відмінними від номінальних. Їх може бути безліч - сімейство.

Для отримання рівняння механічної характеристики необхідно знайти залежність швидкості від моменту двигуна. Це легко зробити, якщо врахувати, що момент М, що розвивається двигуном, пов'язаний зі струмом якоря і магнітним потоком залежністю (2.3).

Якщо в (2.5) замість Е підставимо її значення Е з (2.4), то отримаємо рівняння для швидкості двигуна:
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(2.8)

Рівняння (2.8) являє собою залежність швидкості двигуна від струму якоря. таку залежністьω = f (I) називають електромеханічної характеристикою двигуна.
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Рисунок 2.4 - Природна характеристика і сімейство реостатних механічних характеристик двигуна постійного струму незалежного збудження

Підставивши в (2.8) значення струму I, знайдене з (2.3), отримаємо вираз для механічної характеристики:
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(2.9)

Коефіцієнт k приймається постійним, не залежних від навантаження, якщо у двигуна з незалежним збудженням є компенсаційна обмотка. Він може вважатися незмінним, якщо для звичайних двигунів знехтувати реакцією якоря.

Механічна характеристика (рис. 2.4) двигуна при незмінних параметрах U, Ф і R представляється прямою лінією. Змінюючи той чи інший параметр механічної характеристики, можна при певному моменті опору на валу двигуна отримувати різні швидкості двигуна, т. Е. Регулювати швидкість електроприводу.

2.5 Основні показники регулювання кутової швидкості електроприводів

Як зазначалося вище, основна функція електроприводу складається в управлінні його координатами - швидкістю і моментом, т. Е. В їх примусовій спрямованій зміні відповідно до вимог технологічного обслуговується процесу.

Дуже важливий окремий випадок керування координатами - регулювання швидкості або моменту, т. Е. Примусова зміна цих величин в усталеному режимі відповідно до вимог технологічного процесу за допомогою впливу на механічну характеристику двигуна. Окремим випадком регулювання є підтримання однієї з координат на необхідному рівні при незалежному зміні іншої координати.

Найчастіше регульованою координатою служить швидкість: необхідно змінювати швидкість транспортного засобу в залежності від умов руху, стану дороги і т. П., Потрібно регулювати швидкість насоса, щоб забезпечувати потрібний напір в системі водопостачання, потрібно підтримувати на заданому рівні швидкість руху жили кабелю в процесі накладення на неї ізоляції і т. п.

Поняття "регулювання швидкості", коли використовуються різні характеристики (рис. 2.5, а), не слід змішувати зі зміною швидкості, навіть значним, яке викликається зростанням або зниженням навантаження і відбувається відповідно до форми даної механічної характеристики (рис. 2.5, б) .
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Рисунок 2.5 - Регулювання (а) і зміна (б) швидкості

У ряді випадків виявляється необхідним регулювання моменту. Воно буде потрібно, наприклад, якщо потрібно якісно укладати на котушку дріт, одержувану з волочильного стану, якщо при буксируванні судна на великих хвилях треба не допустити обриву троса і т. П. Далі ми будемо, в основному, розглядати регулювання швидкості.

Оскільки регулювання швидкості пов'язано з направленим формуванням механічних характеристик, виділимо одну з можливих характеристик в якості основної. Зазвичай в якості основної характеристики приймають природну характеристику двигуна, відповідну номінальним значенням визначають її величин (напруга, частота, магнітний потік і т. П.).

Всі інші характеристики, що створюються з метою регулювання швидкості, будемо називати штучними. Вони можуть формуватися різними способами, що відрізняються як за технічними, так і за економічними показниками, що розглядаються нижче.

1. Напрямок регулювання. Штучні характеристики, можуть розташовуватися тільки нижче природної - однозонное регулювання вниз від основної швидкості, тільки вище природної - однозонное регулювання вгору від основної швидкості, як вище, так і нижче природної - двозонное регулювання.

2. Діапазон регулювання - відношення максимальної можливої ​​швидкості до мінімальної
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При заданих змінах моменту навантаження (рис. 2.6). Однаковою природною характеристикам і змінам моменту ΔMс можуть відповідати сильно розрізняються діапазони регулювання, що пов'язано з жорсткістю штучних характеристик.
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Рисунок 2.6 - До визначення діапазону регулювання швидкості

З жорсткістю характеристик зв'язаний також ще один показник - стабільність швидкості на штучних характеристиках. Вона може бути низька (рис. 2.6, а) і висока (рис. 2.6, б); іноді потрібно абсолютно жорсткі характеристики (β = ∞), іноді, навпаки, потрібні дуже м'які характеристики (регулювання моменту).

3. Плавність регулювання - можливість отримувати штучні характеристики, розташовані як завгодно близько один до одного, - плавне регулювання або, навпаки, можливість мати лише кілька фіксованих характеристик - поетапне регулювання.

4. Максимальне навантаження на штучних характеристиках - дуже важливий показник, що визначає надійність електроприводу. Розглянемо тут лише тривало допустиме навантаження, яка визначається допустимим нагріванням двигуна.

Допустиме навантаження на природній характеристиці відома за визначенням - це номінальний момент двигуна Мн. Для спрощення завдання будемо вважати, нехтуючи зміною тепловіддачі, припустимим струмом в силових цілях при будь-якій швидкості номінальний струм двигуна Iн. Тоді допустимий момент для примусово охолоджуваного двигуна:

[image: image38.wmf]Ф

I

М

Н

доп

×

=










(2.10)

буде залежати від магнітного потоку двигуна Ф на відповідній штучній характеристиці. При регулюванні з
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Груба оцінка (2.10) дає лише загальне уявлення про допустимих навантаженнях і повинна уточнюватися в кожному конкретному випадку.

5. Економічність регулювання оцінюється втратами енергії, які супроводжують той чи інший спосіб регулювання. Іноді економічність вдається грубо оцінити, порівнюючи корисну потужність[image: image40.wmf]w
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 з споживаної з мережі Р1, т. е. визначаючи втрати ΔP або обчислюючи ККД η в деякій характерній точці:
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(2.11)

Значно серйозніші і переконливі оцінки економічності регулювання при порівнянні різних способів можуть ґрунтуватися на цикловом ККД ηЦ визначається з урахуванням конкретних умов роботи приводу за час циклу t ц.
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Електромеханічне перетворення енергії в ДПТ здійснюється в результаті взаємодії постійного магнітного потоку статора і змінного в часі, але нерухомого в просторі струму якоря. Завдяки фіксованого положення щіткового механізму вектори потоку Ф і струму якоря I я зрушені на постійний кут[image: image43.wmf]p

/ 2, що забезпечує отримання максимального моменту М.
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Рисунок. 2.7 - Механічні (електромеханічні) характеристики електроприводу постійного струму незалежного збудження

Аналіз рівнянь механічної та електромеханічної характеристик ДПТ показує три можливі способи регулювання його швидкості і моменту:

- введення додаткового резистора Rдоб в ланцюг якоря;

- зміна напруги Uя харчування якірного ланцюга;

- зміна магнітного потоку Ф шляхом регулювання струму збудження.

У різних за способом збудження ДПТ по різному проявляється залежність магнітного потоку від струму якоря Ф (Iя) і відповідним чином відрізняються характеристики (рис. 2.7).

Розрізняють однозонное регулювання вниз від основної швидкості, однозонное регулювання вгору від основної швидкості і двозонное регулювання, коли є можливість отримувати характеристики вище і нижче природної. [10]

Двигун постійного струму незалежного збудження, який використовується в імітаційної установці, має дві зони регулювання (рис. 2.8). Зона I відповідає регулюванню з постійним моментом. Дійсно, якщо регулювання здійснюється зміною опору або напруги головного ланцюга при незмінному номінальному магнітному потоці двигуна, то при номінальному струмі якоря допустимий момент буде постійним.
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Рисунок 2.8 - Характеристики двох зон регулювання двигуна постійного струму незалежного збудження
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Потужність на валу двигуна в цій зоні змінюється за лінійним законом, так як вона пропорційна кутовий швидкості:
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Зона II відповідає регулюванню з постійною потужністю, коли воно проводиться зміною магнітного потоку двигуна.

В цьому випадку при постійному струмі якоря, рівному номінальному, магнітний потік зі збільшенням кутової швидкості необхідно регулювати за законом гіперболи. Якщо вирішити це рівняння щодо магнітного потоку, то отримаємо:
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           Таким чином, стає явною залежність допустимого моменту від кутової швидкості в зоні регулювання II, а саме:
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(2.16)

Звідси випливає, що потужність в цій зоні регулювання залишається постійною, так як:
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2.6 Принципи побудови замкнутих систем регулювання електроприводу

Вимоги | регулювальник і високої швидкодії, які пред'являються до сучасного електроприводу, обумовлюють застосування замкнутих систем. Тільки замкнуті системи дозволяють здійснити реалізацію в електроприводі двох основних принципів:

1. Регульована величина на виході електроприводу (швидкість, кут, момент і т. Д.) Повинна по можливості точніше повторювати задає (вхідний) сигнал.

2. Регульована величина на виході електроприводу по можливості не повинна залежати від впливів, що обурюють на електропривод. Такими возмущающими впливами можуть бути напруга живлення, температура, момент навантаження, тимчасові залежності параметрів і т. Д.

Тому основним принципом управління є принцип зворотного зв'язку, що дозволяє здійснити контроль якості регулювання по відхиленню керованого параметра від заданого. Кожен елемент функціональної схеми електроприводу описується в статиці і динаміці передавальної функцією.

В електроприводі в основному застосовуються три структури побудови:

- з проміжним суммирующим елементом;

- з незалежним регулюванням параметрів;

- з підлеглим регулюванням.

Найбільше застосування отримали два типи побудови замкнутих систем регулювання: 

1) з одним загальним суммирующим підсилювачем (рис. 2.9, а); 

2) з n послідовними підсумовують підсилювачами (рис. 2.9, б) - системи підлеглого регулювання з послідовною корекцією.
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Рисунок 2.9 - Структурні схеми замкнутих систем регулювання: а) із загальним суммирующим підсилювачем; б) з n послідовними підсумовують підсилювачами

Відмінною особливістю систем побудованих за типом структурної схеми, наведеної на рис. 2.9, а, є наявність одного підсумовує підсилювача (У), на вхід якого подається алгебраїчна сума сигналу задає і всіх зворотних зв'язків жорстких і гнучких (підсумовування може бути як електричне, так і магнітне). Вихідний сигнал підсилювача, таким чином, залежить відразу від декількох змінних, що робить практично неможливим регулювання якоїсь однієї змінної незалежно від інших.

Для поділу дії зворотних зв'язків застосовують відсічення (блоки нелинейностей БН1, БН2). Але і в цьому випадку єдиний (загальний для всіх зворотних зв'язків) задає сигнал не визначає заданого значення обраної для регулювання змінної. Додання системі необхідних динамічних властивостей при такій побудові системи зазвичай досягається застосуванням складних пристроїв, що коректують, що включаються в ланцюг сигналу управління при малій потужності управління (блок БК1 - послідовна корекція) або паралельно деяким блокам системи (паралельна корекція - гнучка негативний зворотний зв'язок, блок БК2). При цьому не можна здійснити незалежне налаштування якості регулювання всіх змінних. В цілому отримати необхідне високе або оптимальну якість регулювання в таких системах вкрай важко, а в ряді випадків і неможливо.

Але незважаючи на зазначені недоліки, системи, побудовані за типом структурної схеми, наведеної на рис. 2.9, а, знаходили і ще знаходять широке застосування або через простоту реалізації при використанні громіздких електромашинних, силових магнітних і електронно-лампових підсилювачів, або у випадках, коли не пред'являються жорсткі вимоги до якості перехідних процесів і не потрібно роздільне регулювання змінних, або коли відносно простими засобами вдається досягти необхідної якості процесів.

З появою малогабаритних і відносно дешевих напівпровідникових, зокрема інтегральних операційних підсилювачів і тиристорних перетворювачів з малою потужністю управління відкрилася можливість будувати системи підлеглого регулювання з послідовною корекцією, в яких використовується n послідовних підсумкових підсилювачів (рис. 2.9, б). На ці підсилювачі покладаються функції не тільки підсумовування і посилення сигналів, але і виконання деяких інших математичних операцій над сигналами, тому що підсумовують підсилювачі в цих системах називають регуляторами.

Система підпорядкованого регулювання (див. Рис. 2.9, б) складається з ряду контурів, число яких дорівнює числу регульованих змінних (або числу великих постійних часу системи, що підлягають компенсації), причому кожен внутрішній контур регулювання підпорядкований наступному усе своєю чергою зовнішньому (по відношенню до внутрішнього ) контуру. Ця підпорядкованість виражається в тому, що задане значення регульованої змінної будь-якого внутрішнього контуру визначається вихідним сигналом регулятора наступного по порядку контуру. В результаті всі внутрішні контури працюють як підлеглі завданню регулювання вихідний координати системи. Кожен контур будується за принципом регулювання по відхиленню (помилково) і має свою зазвичай жорстку негативну зворотний зв'язок по регульованої змінної і свій регулятор (підсумовує підсилювач).

Показана на рис. 2.9, б структура системи приводу постійного струму з двигуном незалежного збудження має два контури регулювання: перший (внутрішній) контур - контур регулювання струму якоря двигуна, що містить регулятор струму РТ, перетворювач П, якірний ланцюг двигуна і жорстку негативну зворотний зв'язок по току якоря з коефіцієнтом передачі k1; другий (контур зовнішній, якому підпорядкований перший контур) - контур регулювання кутової швидкості двигуна, що містить регулятор швидкості PC, перший контур, двигун М і жорстку негативну зворотний зв'язок по швидкості з коефіцієнтом передачі kω. Задає сигналом для другого контуру є сигнал завдання кутової швидкості UЗ, C, а для першого - сигнал з виходу регулятора швидкості UЗ, Т.

В системі підлеглого регулювання з'являється можливість роздільного регулювання змінних і роздільної настройки контурів (починаючи з першого, самого внутрішнього контуру) і корекції перехідних процесів в кожному контурі, що істотно спрощує як розрахункову роботу, так і технічну реалізацію корекції і практичну (в налагодженні) налаштування системи .

 2.7 Електромеханічна система імітатора ВТ на базі електроприводу постійного струму  

Експериментальний стенд імітатора вітротурбіни є автоматизований електропривод постійного струму. Структурна схема автоматизованого електроприводу постійного струму представлена ​​на рис. 2.10, який складається з: трансформатора (Тр), що живиться від мережі, трифазного мостового керованого випрямляча (УВ), фільтра, що згладжує (Ф), електродвигуна (ЕД), датчика струму (ДТ), датчика швидкості (ДС), системи управління (СУ ) і навантаженням. Навантаженням є система електрообладнання ВЕУ (ЕО ВЕУ). УВ створює на валу ЕД механічний момент подібний механічному моменту реальної вітротурбіни згідно (2.9); а СУ, на основі поточного стану системи, обчислює момент завдання Моз і здійснює управління УВ імітатора з метою реалізації цього завдання.

Дана схема побудована за системою підлеглого регулювання.

Завдяки ортогональності двох моментообразующіх складових - струму якоря і магнітного потоку, управління ДПТ однозначно і просто піддається реалізації: два незалежних регулятора в ланцюзі якоря і в ланцюзі збудження. Найбільш ефективні для цього ланцюга силові напівпровідникові перетворювачі (СПП) - тиристорні випрямлячі.

Саме простотою процесу управління і наявністю технічних засобів управління (електромеханічні, іонні, а потім напівпровідникові перетворювачі) обумовлено переважне застосування регульованих електроприводів постійного струму. При тому, що ДПТ через наявність колектора і щіткового вузла значно дорожче і складніше в експлуатації, ніж двигуни змінного струму.

Основною схемою перетворення в електроприводі є трифазна мостова (обгрунтування вибору такої схеми описано в розділі 3).

Переваги УП, виконаних таким чином, - відсутність обертових машин, не вимагають обслуговування, мають високу швидкодію. Недоліки - низький коефіцієнт потужності сosα ≈ cosφ, спотворення напруги мережі живлення, важко компенсується при значних потужностях, необхідність в двох комплектах вентилів для роботи в чотирьох квадрантах, необхідність в згладжують і зрівняльних реакторах, утяжеляющих конструкцію. [9]

Система тиристорний перетворювач-двигун (система ТП-Д) є штатним технічним рішенням практично скрізь, де використовується електропривод постійного струму. Схема електрична принципова системи тиристорний перетворювач - ДПТ незалежного збудження представлена ​​на рис. 2.11. Для харчування ланцюга обмотки збудження ДПТ застосовується однофазний мостовий випрямляч, виконаний на діодах.

           2.7.1 Електромагнітні процеси в СПП електроприводу імітатора вітротурбіни

При розгляді механічних характеристик передбачалося, що перетворювач завжди працює в режимі безперервного випрямленого струму (струму якірного ланцюга) - діаграма струму на рис. 2.12, а. Фактично ж при малих моментах навантаження на валу двигуна в кривій випрямленої струму i з'являються розриви і ток стає переривчастим (рис, 2.12, в). Рисунок 2.12, б відноситься до граничного випадку.
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Рисунок 2.12 - Діаграми випрямленої напруги і струму при різних режимах: а) - безперервний; б) - граничний; в) - переривчастий

Ланцюг випрямленого струму містить активні опори Rя (якірного ланцюга двигуна і згладжує дроселя) і Rtp (трансформатора), а також відповідні індуктивності Lя і Lтр. Зневажимо для. простоти значеннями Rтр і Lтр. Тоді крива миттєвих значення випрямленої напруги Ud на виході перетворювача буде визначатися відрізками синусоид фазових ЕРС трансформатора (рис. 2.12, а в), т. Е. Ud = ed.

При зазначених припущеннях на ділянці роботи одного вентиля перетворювача для ланцюга випрямленого струму справедливо наступне рівняння електричної рівноваги:
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де Е - ЕРС якоря, яку за час роботи одного вентиля можна вважати постійної; 
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 - швидкість зміни миттєвого значення випрямленого струму;
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 - ЕРС самоіндукції, що наводиться в обмотках якоря двигуна і згладжує дроселя.

Відповідно до рівняння (2.18) на рис. 2.12, а - в побудовані діаграми зміни в часі струму і напруги силового ланцюга перетворювач - двигун.

У режимі безперервного струму (рис. 2.12, а) після відкривання чергового вентиля він сприймає весь струм навантаження (Iнач, оскільки ed> Е). Далі струм I зростає до тих нір, поки ed побільшає суми[image: image56.wmf]я
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А ЕРС самоіндукції спрямована назустріч току і визначається відповідно до рівняння (2.18) як:
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          У міру зменшення різниці між ed і Е швидкість зростання струму [image: image60.wmf]dt
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 і ЕРС самоіндукції зменшуються і стають рівними нулю в точці
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, Але при цьому ЕРС самоіндукції змінить свій знак і, складаючись з ed, забезпечить [image: image63.wmf]0
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, виявляється досить для того, щоб при віддачі цієї енергії на ділянці [image: image64.wmf]0
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зберегти до кінця інтервалу провідності вентиля 2π / q * m значення струму i = iнач. Потім вступить в роботу наступний вентиль і т. Д.

Зі зменшенням навантаження двигуна кутова швидкість його і ЕРС Е зростають, а середній струм I і значення iнач зменшуються. Нарешті, при струмі I = Iгр настає такий режим, коли тривалість протікання струму через вентиль і раніше залишається рівною 2π / q * m; але на початку і в кінці інтервалу провідності i = 0. Такий режим називається граничний (рис. 2.12, б).

Подальше зменшення навантаження на валу двигуна призводить до того, що швидкість і ЕРС Е двигуна при тому ж значенні α ще більш зростають, а струм I стає менше Iгр. В цьому випадку електромагнітної енергії, що запасається в індуктивності Lя при[image: image65.wmf]0
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, буде недостатньо для підтримки струму протягом усього інтервалу 2π / q * m, і струм i приймає нульове значення раніше, ніж відкриється черговий вентиль (рис. 2.12, в). Струм стає переривчастим. В цьому режимі протягом проміжку 2π / q * m-λ струм дорівнює нулю. При цьому напруга на виході перетворювача дорівнює ЕРС двигуна Е, а обертання двигуна підтримується за рахунок енергії, запасеної в рухомих масах приводу.

Вплив режиму переривчастого струму зводиться до збільшення середнього значення випрямленої напруги на навантаженні в порівнянні з режимом безперервного струму. При зменшенні струму навантаження ЕРС двигуна прагне до максимального значення випрямленою ЕРС edmax, яка залежить від кута регулювання α. У режимі переривчастого струму двигун поводиться як конденсатор, запасаючи енергію на ділянках, де протікає струм, і витрачаючи її, коли струм дорівнює нулю.

Ширина зони переривчастих струмів, т. Е. Значення Iгр, залежить від сумарної індуктивності ланцюга випрямленого струму Lя + Lтр і кута α:
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(2.21)

Зазвичай завдяки наявності згладжує дроселя зона переривчастих струмів, особливо для багатофазних схем випрямлення, досить мала. У більшості випадків значення Iгр max при α = 90o менше, ніж мінімальний струм Imin експлуатаційного навантаження двигуна.

РОЗДІЛ 3

РОЗРАХУНОК СИЛОВОГО БЛОКУ 

Необхідно спроектувати випрямляч для забезпечення керування двигуном постійного струму типу П42 з струмом не більше номінального струму якоря і забезпечити тривалу роботу з номінальним моментом (струмом) при номінальній швидкості обертання з постійним потоком збудження. Параметри двигуна: Рн = 7400 кВт, Uян = 257 В, n н = 3000 об / хв. Допустимі пульсації струму якоря не більше 7% Idн. Обмотка збудження UB = 220 В. Потрібно визначити параметри мережевого трансформатора, параметри вентилів випрямлячів якірного ланцюга і обмотки збудження, параметри згладжують дроселів випрямлячів.

Проектування нового випрямляча містить два якісно різних етапи.

1. Етап структурного синтезу, на якому визначається структура (принципова схема) випрямляча.

2. Етап параметричного синтезу, на якому розраховуються параметри елементів обраної структури (принципової схеми) випрямляча. [13]

3.1 Вибір схеми випрямляча (етап структурного синтезу)

Формальних (математичних) методів синтезу структур вентильних перетворювачів на вимогу завдання поки в силовій електроніці практично немає, хоча дослідження в цьому напрямку проводяться. Тому процедура синтезу схеми випрямляча зводиться до процедури її вибору з безлічі відомих на підставі знання їх властивостей. Таким чином, необхідна база даних по схемам випрямлячів. У тих випадках, коли не вдається вибрати відповідну схему випрямляча з числа відомих, потрібно або винахід нової схеми, або коригування завдання на проектування випрямляча.

На рис. 3.1 дан приклад алгоритму вибору схеми випрямляча виходячи з трьох заданих параметрів виходу випрямляча (Pd0, Ud0, Id) з урахуванням у векторі властивостей схеми тільки двох компонентів: використання типової потужності трансформатора і використання вентилів по зворотному напрузі.
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Рисунок 3.1 - Алгоритм вибору схеми випрямляча

Відповідно до завдання на проектування і алгоритмом вибору схеми випрямляча по рис. 3.1 наш випрямляч повинен бути трифазним (Pd0 = 7400 кВт) і двухполуперіодним (бруківка схема), так як потрібно досить висока випрямлена напруга. Випрямляч обмотки збудження також трифазний, але в зв'язку з невисоким значенням випрямленої напруги може бути виконаний по однополупериодной схемою. Оскільки коефіцієнти перетворення по напрузі обраних схем випрямлячів розрізняються в два рази і їх необхідні випрямлені напруги також різняться в два рази, можливий варіант харчування обох схем від однієї системи вторинних обмоток трансформатора.

3.2 Розрахунок параметрів елементів схеми керованого випрямляча (етап параметричного синтезу)

На рис. 3.2 представлена ​​спрощена схема трифазного мостового керованого випрямляча для розрахунку параметрів основних елементів.

[image: image68.wmf]V    

S    

1    

V    

S    

2    

:    

А    

:    

B    

:    

C    

:    

а    

:    

b    

:    

c    

T    

1    

V    

S    

3    

V    

S    

5    

V    

S    

4    

V    

S    

6    

R    

1    

C    

1    

R    

3    

R    

5    

R    

2    

R    

4    

R    

6    

C    

3    

C    

5    

C    

6    

C    

4    

C    

2    

R    

d    

L    

d    


Рисунок 3.2 - Спрощена схема трифазного керованого випрямляча

Напруга живильної мережі за стандартом на якість електричної енергії може максимально відхилятися від номіналу до ± 10%. Тому необхідно забезпечити номінальне випрямлена напруга і при мінімально можливій напрузі мережі, при цьому кут регулювання α у випрямлячі раціонально мати рівним нулю. Тоді, враховуючи, що Uя.н. = Ud0, маємо:
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(3.1)

вважаючи, що обмотки трансформатора будуть з'єднані за схемою зірка зірка і коефіцієнт трансформації вхідного трансформатора:
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(3.2)

Середнє значення анодного струму вентиля:
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(3.3)

Чинне значення анодного струму вентиля:
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(3.4)

Вибираємо тиристор за середнім значенням анодного струму з урахуванням того, що тут коефіцієнт амплітуди Ка = 2, а робоче зворотне напруга повинна вибиратися за формулою:
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де [image: image74.wmf]B
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- розрахункове зворотна напруга, рівне амплітуді лінійної Е.Д.С. трансформатора при максимальній напрузі мережі живлення;

ККП = 1,4 - коефіцієнт, що враховує наявність комутаційних перенапруг;

КЗ = 1,1 - коефіцієнт запасу;

Кр = 0,8 - коефіцієнт рекомендованого співвідношення між робочим і допустимим повторюваним напругою на вентилі. 

Це тиристор Т132-50, який має такі параметри: динамічний опір у відкритому стані - Rдін = 4,6 мОм, порогове напруга - U0 = 1,03 В, максимально допустима температура переходу - Тjm = 125 оС. [15] Чинне значення вторинного струму трансформатора:
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(3.6)

Чинне значення первинного струму трансформатора:
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(3.7)

Розрахункова потужність обмоток трансформатора: 
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(3.8)

За довідковими даними вибираємо трансформатор типу ТСЗ-10 / 0,38. який має наступні параметри:

- номінальна потужність S = 10 кВА;

- номінальна частота f = 50 Гц;

- втрати холостого ходу Рх.х. = 650 Вт;

-втрати короткого замикання Рк.з. = 250 Вт;

- струм холостого ходу Iх.х. = 7,5%;

- напруга короткого замикання Uк.з = 3,5%. 

Через ці параметри трансформатора визначимо потрібні нам параметри елементів Т-подібної схеми заміщення трансформатора.

Модуль повного опору короткого замикання трансформатора:
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(3.9)

Активний опір обмоток трансформатора, наведене до первинної стороні:
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(3.10)

Реактивний опір розсіювання обмоток трансформатора, наведене до первинної стороні:
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Тоді той же опір, наведене до вторинних обмоток трансформатора і зване вже анодним опором Ха, дорівнюватиме:
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(3.12)
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(2.13)

3.2.1 Перевірка вентилів по тепловому режиму

Перевіряємо тепловий режим обраного вентиля за усередненою температурі напівпровідникової структури:
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де [image: image84.wmf]ст

Q

 - температура напівпровідникової структури в стаціонарному режимі, оС;

[image: image85.wmf]ос

Q

 - температура навколишнього середовища, 40 оС;

[image: image86.wmf]Т

r

 - тепловий опір приладу і охолоджувача для обраних умов охолодження, оС / Вт;

[image: image87.wmf]П

Р

 - потужність втрат у вентилі, Вт;

[image: image88.wmf].
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- максимально допустима температура напівпровідникової структури обраного вентиля, оС.

Визначимо втрати в вентилі:
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де U0 = 1,03 - порогове напруга вентиля, В; 

Іа = 13,26 - середнє значення анодного струму вентиля, А;

Кф = [image: image90.wmf]3

 - коефіцієнт форми анодного струму вентиля;

Rд = 4.6 * 10-3 - диференційний опір вентиля, Ом. 

Охолоджувач вибираємо типу О231-80, у якого тепловий опір одно

[image: image91.wmf]thH
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Тепловий опір вентиля і охолоджувача з природним охолодженням визначається таким чином:

r т = r1 + r2 + r3, (3.16)










де r1 - тепловий опір перехід-корпус приладу, ° С / Вт;

r2 - тепловий опір корпус приладу - контактна поверхня охолоджувача, З / Вт;

 r3 - тепловий опір охолоджувач - навколишнє середовище, З / Вт.

Загальна тепловий опір одно:

rт = 0,5 + 0,2 + 0,85 = 1,55 C/Вт(3.17)






Тоді температура структури в стаціонарному режимі:

           ст = 40 + 1,55 · 16,35 = 65 C






(3.18)

            Максимально допустима температура структури наведена в довіднику і становить [image: image92.wmf].
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Q

= 125 C. Таким чином, порівнюючи розрахункову і взяту з довідника температуру приходимо до висновку, що тепловий режим вентиля нам підходить.

3.2.2 Обмеження комутаційних перенапруг

При виключенні силових діодів і тиристорів через обрив зворотного струму на індуктивності комутаційного контуру виникає ЕРС, яка підсумовується з коммутирующей ЕРС. Ця ЕРС зазвичай називається комутаційним перенапруженням. Для обмеження перенапруги застосовуються захисні RC - ланцюжка, що включаються паралельно напівпровідникових приладів.

Для розрахунку захисної ланцюжка необхідно знати амплітуду зворотного струму захищається вентиля і індуктивність контуру комутації, яка в основному визначається реактивної складової опору КЗ анодного трансформатора:
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Амплітуда зворотного струму вентиля залежить від величини наповненого заряду і швидкості зменшення анодного струму, яка може бути обчислена за формулою:
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де [image: image95.wmf]dt

di

 - швидкість зміни анодного струму;

[image: image96.wmf]2

6

Е

 - амплітуда коммутирующей ЕРС;

Lk - індуктивність комутаційного струму вентиля.

Для знайденого значення швидкості зміни анодного струму по залежностях, наведених у довіднику, визначаємо величини заряду і часу зворотного відновлення. 

Заряд зворотного відновлення:

               [image: image97.wmf].
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            Час зворотного відновлення:
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            Тоді амплітуда зворотного струму вентиля дорівнює:

            [image: image99.wmf].
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Обчислюємо опір резистора захисної ланцюга, що дорівнює хвильовому опору контуру.
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(3.22)    Обчислюємо ємність захисної ланцюжка:

        [image: image101.wmf].
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(3.23)

           Вибираємо значення: Rд = 150 Ом, Сд = 68 нФ.

Потужність, що розсіюється в резистори захисного ланцюга, визначається енергією, запасеної в елементах коливального контуру при включенні і виключенні вентиля. Ця потужність обчислюється за формулою:

[image: image102.wmf].

92

,

0

50

2

4

10

28

,

0

2

525

10

39

,

0

3

2

2

3

2

3

2

7

2

max

2

max

Вт

f

I

L

U

C

P

b

а

b

д

R

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

×

×

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

×

=

-

-


(3.24)

Таким чином, вибираємо такі елементи:

1. Резистор - МЛТ2-0,125-270 Ом[image: image103.wmf]±

10% ОЖО.467.081ТУ; 

2. Конденсатор - КМ 68 нФ-630 В ОЖО.462.141 ТУ.

3.2.3 Розрахунок індуктивності реактора, що згладжує

У більшості випадків змінна складова випрямленої напруги (пульсація), що діє на виході випрямляча, неприпустимо велика для споживачів. Згладжує фільтр, який включається між виходом випрямляча і навантаженням, призначений для зменшення пульсації.

Найбільш широко застосовуються згладжують фільтри, що складаються з індуктивності і ємності (типу LC) або з опору і ємності (типу RC). 

Все згладжують фільтри характеризуються коефіцієнтом згладжування q, який можна представити як відношення амплітуди першої гармоніки пульсації на вході фільтра U01 ~ до амплітуди першої гармоніки пульсації на виході першої ланки U11 ~:
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До сглаживающим фільтрам пред'являються також вимоги, пов'язані з конструктивним виконанням (маса, габарити, ККД і т. П.), А також експлуатаційними особливостями (вартість, надійність). Індуктивний фільтр (L-фільтр) застосовується для випрямлячів середньої і великої потужності, так як дозволяє забезпечити безперервність струму в ланцюзі навантаження і сприятливий режим роботи випрямляча. Індуктивний фільтр (рис. 3.3) являє собою реактор, включений між схемою випрямлення і навантаженням. Напруга на виході випрямляча містить постійну складову Ud і змінну U ~. Нехтуючи зміною цих складових від навантаження, можна замінити ними напівпровідникову частина схеми випрямляча, т. Е. Вважати, що на вході фільтра включені два послідовно з'єднаних джерела напруги: з постійною ЕРС Ud і змінної ЕРС U ~.

[image: image105.png]



Рисунок 3.3 - Схема вихідного L-фільтра

Індуктивність згладжує дроселя може визначаться як з умови забезпечення заданого коефіцієнта пульсацій в струмі навантаження, так і з умови забезпечення заданої ширини зони переривчастих струмів. При проектуванні випрямляча необхідно перевірити обидва умови і вибрати більше значення індуктивності Ld. [14]

Оскільки амплітуда першої гармоніки пульсацій вихідної напруги випрямляча залежить від кута регулювання, необхідно визначити максимальне значення цього кута:
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[image: image107.wmf].
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де U2 min - мінімальне випрямлена напруга;

αmax - максимальний кут регулювання.

Максимальне значення випрямленої напруги:

[image: image108.wmf].
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Амплітуда першої гармоніки пульсацій випрямленої напруги визначається співвідношенням:
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де qm - пульсность схеми.

Коефіцієнт пульсацій випрямленого струму:
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де [image: image111.wmf]0

K

= 2/35 - коефіцієнт пульсацій при α = 0.
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де [image: image113.wmf])
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 - амплітуда першої гармоніки пульсацій випрямленого струму.

Необхідна сумарна індуктивність контуру випрямленого струму:
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звідси індуктивність згладжує дроселя:

[image: image115.wmf].
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3.2.4 Конструктивний розрахунок реактора, що згладжує

Для отримання досить хорошою фільтрації, як було показано вище, дросель фільтра повинен мати достатню індуктивність. Таку індуктивність можна отримати, лише застосовуючи реактор з сердечником з феромагнітного матеріалу. Практично всі реактори фільтрів виконуються з сердечниками з трансформаторної сталі і за своєю конструкцією мало відрізняються від трансформаторів.

Реактор, подібно трансформатору, складається з сердечника, обмотки, каркаса і деталей, що скріплюють сердечник.

Для малих реакторів найчастіше застосовуються броньові сердечники таких же типів, що і для трансформаторів, але менших розмірів.

Внаслідок того, що через реактор фільтра протікає значна постійна складова випрямленої струму, сердечник реактора сильно намагнічується постійним магнітним потоком. При цьому, як відомо з електротехніки, набагато зменшується магнітна проникність матеріалу сердечника. Для зменшення постійного підмагнічування сердечника в ньому застосовується повітряний зазор або зазор будь-якого іншого немагнітного матеріалу. Для кожного конкретного випадку існує Наївигоднейшая довжина зазору в сердечнику, при якій реактор володіє найбільшою індуктивністю.

При конструктивному розрахунку реактора необхідно визначити наступні його дані:

1) тип і розміри сердечника;

2) кількість витків обмотки ω;

3) діаметр проводу d в мм;

4) довжину повітряного зазору lz в мм.

Заданими величинами (відомими з електричного розрахунку фільтра) при цьому є:

1) індуктивність реактора L в Гн;

2) струм, що протікає через реактор (випрямлений струм) Id, в А.

Розрахунок реактора, подібно розрахунку трансформатора, доцільно почати з вибору сердечника.

Вибір розмірів сердечника реактор слід виробляти, виходячи із заданої величини [image: image116.wmf]2
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, тим більший обсяг повинен мати сердечник дроселя.

Для визначення мінімальної величини обсягу сердечника реактора V можна користуватися наступною наближеною формулою:
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Якщо обсяг сердечника взяти багато менше величини, знайденої з формули (3.32), то буде мати місце сильне магнітне насичення сердечника. Це веде до значного зменшення магнітної проникності матеріалу сердечника і збільшення витрати дроти на виготовлення даного реактора. [17]

За довідником основних габаритів сердечників [18] вибираємо тип сердечника, що задовольняє висловом (3.32): стрижневий стрічковий магнітопровід типу ПЛ6,5х12,5х8, для якого Vсм = 2,69 см3; Sсм = 0,73 см2; lср.м = 3,69 см. Далі переходимо до розрахунку обмотки реактора.

Якщо реактор працює при слабкому Подмагничивание постійним струмом, то зазор в його осерді не робиться. Якщо ж реактор працює при значному постійному струмі, коли необхідно робити в його осерді зазор, то число витків обчислюємо за формулою:
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де sсм - активна площа перерізу магнітопроводу;

Vсм - активний об'єм муздрамтеатру.

Наївигоднейшая довжина зазору сердечника може бути знайдена з наступного наближеного співвідношення:
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Діаметр дроту обмотки реактора знаходять по заданому випрямлення струму, виходячи з допустимої щільності струму. При щільності струму ј = 2,5 А / мм необхідний діаметр проводів знаходимо за формулою:
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Визначаємо повну масу реактора за формулою:
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маса проводу [image: image123.wmf]провода

m

 визначається за формулою:
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де ρ = 8600 кг / м3 - щільність міді;

[image: image125.wmf]пров
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 - площа перетину дроту;

[image: image126.wmf]пров

l

 - повна довжина проводу.

Площа перетину дроту визначаємо за формулою:
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Повна довжина проводу визначається зі співвідношення:

[image: image128.wmf].
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де lср.м - середня довжина витка. 

Тоді повна маса реактора буде дорівнює:

[image: image129.wmf].
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            3.3 Електробезпека експериментальної установки

Основні вимоги до безпеки електроустаткування викладені в ГОСТ 12.2.007.0-75 системи стандартів безпеки праці. 

Стандарт встановлює загальні вимоги безпеки конструкції виробів, т. Е. Вимоги безпеки, що запобігають або зменшують до допустимого рівня впливу на людину: електричного струму, електричної іскри і дуги, що рухаються вироби, частин, що нагріваються до високих температур, небезпечних і шкідливих матеріалів, використовуваних в конструкції вироби, а також небезпечних і шкідливих речовин, що виділяються при його експлуатації, шуму, ультразвуку та вібрації, електромагнітних полів і теплового, оптичного і рентгенівського випро чення. [19]

           3.3.1 Розрахунок заземлення

При пошкодженні ізоляції електроустановки, її корпус та інші конструктивні елементи можуть опинитися під напругою. Якщо людина доторкнеться до такого пошкодженого обладнання, через нього пройде струм замикання на землю, який може бути небезпечним для життя.

Для захисту людини при дотику до металевих частин електроустановки, випадково опинилися під напругою, застосовують захисне заземлення - навмисне з'єднання корпусу або інших металевих конструкцій установки з землею. Призначення захисного заземлення - створення між корпусом електричного пристрою і землею електричного з'єднання з малим опором.

При дотику людини до заземленого обладнання, опинився під напругою, через його тіло пройде струм малої величини, безпечний для організму. Основний струм замикання на землю піде по заземлювального пристрою. Заземлюючих пристроїв - сукупність заземлювача і заземлюючих провідників. Заземлювач - металевий провідник, що знаходиться в безпосередньому зіткненні з землею. Заземлювальні провідники з'єднують заземлюються частини електроустановки з заземлювачем. Опір заземлювального пристрою в основному визначається опором розтікання струму із заземлювача в грунт.

Для заземлення використовують природні і штучні заземлювачі. Природні заземлювачі - арматура залізобетонних споруд, фундаменти будівель, трубопроводи та інші металеві конструкції, що мають надійний контакт із землею. Як штучні заземлювачі найчастіше використовують вертикально заглиблення сталеві труби, стрижні, куточки, з'єднані поверху сталевий горизонтальною смугою.

Опір заземлювального пристрою, до якого приєднані нейтралі трансформаторів або висновки джерел однофазного струму, в будь-який час рік має бути не більше 4 Ом відповідно при лінійному напрузі 380 В джерела трифазного струму.

Опір розтікання струму не повинна перевищувати нормативної величини. Для електроустановок напругою до 1000 В нормативне значення становить 4 Ом, а якщо під'єднана до мережі потужність не перевищує 100 кВА - 10 Ом.

Монтажна дільниця по збірці силового блоку приводу постійного струму знаходиться на першому поверсі двоповерхового окремо стоїть цегляної будівлі розміром 20 × 10м. Потужність струму, споживана ділянкою, перевищує 100 кВА і тому нормативна величина опору заземлення Rн не повинна перевищувати 4 Ом. Заземлювач передбачається виконати із сталевих вертикальних стрижневих електродів довжиною? В = 1,5 м, діаметром d = 0,02 м, верхні кінці яких розташовані на глибині t0 = 0,8 м. Вертикальні електроди з'єднані між собою за допомогою горизонтального електрода - стальної смуги перерізом 4x40 мм, покладеної в землі на глибині t0 = 0,8 м. Вертикальні електроди розташовані на відстані а = 3м один від одного. Тип заземлювача вибираємо контурний по периметру ділянки.

Вибираємо 3-ю кліматичну зону.

Визначаємо коефіцієнт сезонності φ для однорідної землі: φв = 1,2, φг = 2.

Питомий опір однорідного грунту (суглинок) ρ0 = 100 Ом · м.

Розраховуємо питомий опір ґрунту для вертикального електрода:

[image: image130.wmf].

120

100

2

,

1

0

м

Ом

в

в

×

=

×

=

×

=

r

j

r
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Питомий опір грунту для горизонтального електрода: 

[image: image131.wmf].
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Опір одиночного вертикального заземлювача: 

[image: image132.wmf].
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Число вертикальних заземлювачів:

[image: image133.wmf].
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)Опір горизонтального заземлювача:

[image: image134.wmf];
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де b - ширина сталевий горизонтальної смуги.

Визначаємо опір групового заземлювача:

[image: image135.wmf];
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де ηв - коефіцієнт використання вертикальних заземлювачів; 

ηг - коефіцієнт використання горизонтальних заземлювачів. 

За умовами безпеки заземлення повинно мати малим опором (Rн <4 Ом), забезпечити яке можна шляхом збільшення геометричних розмірів електродів або збільшивши їх число, з'єднаних в контур. Другий шлях набагато економічніше за витратами металу і іншим умовам. Крім того, при застосуванні декількох електродів можна вирівняти потенційну криву на території, де вони розміщені. Оскільки розрахункове Rз = 4,72 Ом> Rн = 4 Ом, то збільшуємо кількість вертикальних електродів до n = 24.

Тоді довжина горизонтальної смуги:
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Опір горизонтального заземлювача:
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Опір групового заземлювача:  
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(3.49)

де ηв = 0,624; ηг = 0,312.

Так як Rз = 3,6 Ом <Rн = 4 Ом, то цей результат приймаємо як остаточний.

Таким чином, проектований заземлитель контурний, складається з 24 вертикальних стрижневих електродів довжиною 1,5 м, діаметром d = 20мм, заглиблених в землю на 0,8 м і з'єднаних сталевий горизонтальною смугою довжиною 75 м, перетином 4х40 мм (рис. 3.4).
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Рисунок 3.4 - Схема заземлення: 1 - монтажна дільниця, 2 - вертикальний заземлювач, 3 - горизонтальний заземлювач

3.3.2 Розрахунок автоматичного захисного відключення

Захисним відключенням називається система захисту, що забезпечує автоматичне відключення всіх фаз або полюсів аварійної ділянки мережі з напругою до 1000 В з повним часом відключення з моменту виникнення однофазного замикання не більше 0,2 с.

Експериментальний стенд харчується напругою 220 В, перебуваючи в кінці лінії 380/220 В і будучи зануленим споживачем енергії. Внаслідок віддаленості її від трансформатора можливі випадки відмови занулення. Разом з тим за умовою безпеки потрібно безумовне відключення установки при замиканні фази на корпус, причому напруга дотику Uпр.доп не повинно перевищувати тривало 60В. Для виконання цих умов постачаємо установку захисно-відключає пристроєм, що реагує на потенціал корпусу. При цьому використовується реле напруги, у якого напруга спрацьовування Uср = 30 В, опір обмотки активну Rр = 400 Ом і індуктивне X = 200 Ом.

Приймаємо, що при торканні до корпусу людина стоїть на сирій землі поза зоною розтікання струму з заземлювачів, т. Е. Вважаємо, що α1 = α2 = 1. У цьому випадку умова безпеки буде:

φз.доп = Uпр.доп , В (3.50)
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Звідки знаходимо значення опору допоміжного заземлення: 

Rв  470 Ом, при якому захисне відключення буде спрацьовувати, якщо напруга дотику досягне 60 В.

Таким чином, якщо при дотику людини до корпусу обладнання або фазі мережі напруга дотику (або струм через людини) перевищить тривало допустиме значення, то виникає реальна загроза ураження людини струмом, і мірою захисту в цьому випадку може бути лише швидкий розрив ланцюга струму через людини, т. е. відключення відповідної ділянки мережі. 

Для виконання цього завдання в якості реле в схемі захисного відключення вибираємо однофазное реле змінного струму з тиристорним виходом 5П19.01-ТС-1-4 з параметрами:

- Напруга, що комутується (пор. Кв. Значення), В-140;



- Напруга, що комутується (пік. Значення), В- 400;



- Комутований струм, А-1,0;







- Ударний струм, А - 15.








РОЗДІЛ 4

МОДЕЛЮВАННЯ СПП

4.1 Побудова сімейства зовнішніх характеристик СПП

          В процесі проектування СПП автоматизованого електроприводу імітатора необхідно провести його моделювання. Для моделювання розрахованої схеми будемо використовувати програму схемотехнічного проектування MICROCAP 7.1 (рис. 4.2). Результати моделювання представлені на малюнках 4.4, 4.5, 4.6, 4.7.

При моделюванні силових напівпровідникових вентилів (тиристорів) будемо використовувати їх макромоделі. Навантаженням трифазного мостового випрямляча є якірний ланцюг двигуна постійного струму, тому така робота випрямляча називається роботою на протидії ЕРС. В даному випадку, якірний ланцюг двигуна постійного струму містить в схемі заміщення не тільки RL-елементи якірної обмотки, а й нелінійний залежний джерело напруги NFV, який описується функціональною залежністю:
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(4.1)

Завданням моделювання є розгляд впливу значення індуктивності в ланцюзі навантаження Ld на зовнішню характеристику випрямляча. Зовнішньою характеристикою називається залежність випрямленої напруги від середнього значення струму навантаження, т. Е. Ud = f (Id) при α = const. Зовнішня характеристика визначається внутрішнім опором випрямляча, яке призводить до зниження випрямленої напруги з ростом навантаження. Зниження напруги обумовлено активним опором схеми ΔUR, падінням напруги в тиристорах ΔUVS і індуктивним опором ΔUх, яке проявляється при процесах комутації:

[image: image144.wmf],

cos

0

x

VS

R

d

d

U

U

U

U

U

D

-

D

-

D

-

×

=

a







(4.2)

де
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(4.3)

Згідно (4.2) вихідна напруга випрямляча знижується в міру збільшення струму навантаження Id за рахунок внутрішнього падіння напруги.

Графіки результуючих зовнішніх характеристик випрямляча, навантаженого на протидії ЕРС, наведені на рис. 4.1. Показовим є крутий спад характеристик в області переривчастого випрямленого струму. Це обумовлено різкою залежністю тривалості протікання струму λ від зміни протидії ЕРС і обмеженням величини імпульсу струму реактанс Ха і Хd. У режимі безперервного струму це обмеження визначається процесом комутації, в якому бере участь тільки реактанс Ха.
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Рисунок 4.1 - Сімейство зовнішніх характеристик

При кінцевому значенні індуктивності в ланцюзі навантаження може виникнути режим переривчастого випрямленого струму. В цьому режимі струм проводить вентиля спадає до нуля раніше, ніж імпульс управління надходить на наступний вентиль і в випрямленном струмі утворюється нульова пауза. Переривчастий випрямлений струм призводить до спотворення всіх основних характеристик випрямляча і, як правило, є небажаним. Для скорочення області його існування необхідно збільшити постійну часу навантаження за рахунок зростання індуктивності фільтра Ld.

Слід зазначити, що інтервали переривчастих струмів в керованих випрямлячах великої потужності при рухової навантаженні характеризуються малими величинами середнього значення випрямленого струму (відсотки або частки відсотка номінального значення).
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Рисунок 4.2 - Модель СПП імітатора ВТ

Після того, як побудована принципова схема СПП в програмі МС7, переходимо до розрахунку характеристик, вибираючи в меню Analysis вид аналізу Transient (Alt + 1) - розрахунок перехідних процесів (рис. 4.3). Для побудови зовнішніх характеристик необхідно зняти графіки перехідних процесів випрямленої напруги Ud і струму Id, змінюючи значення протово-ЕРС (рис. 4.4).
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Рисунок 4.3 - Вікно завдання параметрів для аналізу перехідних процесів
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Рисунок 4.4 - Графіки перехідних процесів Ud і Id

Для побудови сімейства зовнішніх характеристик при певних кутах управління α необхідно у вікні параметрів джерел V1, V2, V3 (рис. 4.2) змінювати значення початкової фази РН.
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Рисунок 4.5 - Діаграми напруги V1, V2, V3 при α = 0 
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Рисунок 4.6 - Діаграми здвоєних керуючих імпульсів

Результати моделювання СПП представляємо у вигляді таблиці.

Таблиця 4.1 - Залежність Ud = f (Id) 

	α, град.
	Id, А
	Ud, В
	α, град.
	Id, А
	Ud, В

	21о
	0
	255
	60 про
	0,4
	255,18

	
	6,55
	252,43
	
	1,92
	241,83

	
	8,5
	251,71
	
	3,46
	233,58

	
	9,82
	251,25
	
	5,39
	225,85

	
	16,44
	248,84
	
	8
	218,13

	
	23,14
	246,64
	
	14,72
	215,98

	
	29,92
	244,51
	
	28,13
	211,4

	
	36,75
	242,41
	
	34,85
	209,36

	30 про
	1
	256
	75 про
	0,0278
	250

	
	3,36
	253,78
	
	0,69
	230,55

	
	6,65
	252,6
	
	1,44
	220,66

	
	9,98
	251,42
	
	2,5
	212,22

	
	16,72
	249,27
	
	5,47
	195,9

	
	23,5
	247,11
	
	7,39
	187,8

	
	30,3
	244,97
	
	9,6
	180,6

	
	37,125
	242,86
	
	13,4
	175,93

	45 про
	
	
	90 про
	0,0254
	220

	
	1,13
	256,33
	
	0,434
	200

	
	2
	252,25
	
	0,9
	190,57

	
	4,96
	245,15
	
	2,5
	172

	
	11,65
	242,94
	
	3,62
	163,32

	
	18,36
	240,72
	
	5
	154,9

	
	25
	238,47
	
	8,8
	139,4

	
	31,82
	236,29
	
	10,5
	131,55

	
	38,56
	234,15
	
	11
	129,6

	
	
	
	
	12,4
	125


За допомогою програми для роботи з таблицями Microsoft Excel будуємо сімейство зовнішніх характеристик моделі СПП (рис. 4.7).
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Рисунок 4.7 - Сімейство зовнішніх характеристик СПП при Ld = 1,65 мГн

4.2 Побудова оптимізованої моделі СПП з вибором оптимальної індуктивності реактора

При вирішенні реальних завдань об'єкт зазвичай характеризується не одним, а кількома показниками (критеріями) функціонування. При оптимізації вимоги до них можуть бути суперечливими, т. Е. Покращуючи один показник, неминуче погіршується частина інших. Тому виникає задача визначення деякої компромісною точки, в рівній мірі задовольняє всім вимогам. Як правило, результати по кожному окремому показнику якості будуть гірше, ніж в разі однокритерійним оптимізації за цим параметром. [21]

Критерії - це показники, за якими порівнюють оптимальне значення індуктивності. В якості критеріїв порівняння вибираємо:

1) швидкодію системи τ, яке визначається за формулою:
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(4.4)

де Lя - індуктивність обмотки якоря двигуна;

Rя - опір обмоток якоря двигуна; 

2) граничний переривчастий струм Idгр., значення якого визначається за допомогою тривалості протікання випрямленого струму λ:
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(4.5)

3) маса реактора, що згладжує, яка визначається за методикою, описаною в п. 3.2.5.

Далі необхідно визначити значимість критеріїв за допомогою вагових коефіцієнтів. Оскільки завдання визначення вагових коефіцієнтів значущості є дуже складною, використовуємо суб'єктивний вибір: для 1-го критерію ваговий коефіцієнт а = 0,6; для 2 го критерію - а = 0,3; для 2-го критерію - а = 0,1.

Тоді багатокритерійний оптимум обчислюється за формулою:
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де аi - ваговий коефіцієнт;

Qi - значення локального критерію;

Qmax - максимальне значення критерію.

Багатокритеріальний оптимум Q вибираємо за мінімальним значенням. Алгоритм по знаходженню многокритериального оптимуму представлений на рис. 4.8. За даним алгоритмом створено програму, яка була написана на мові Pascal. Програма представлена ​​в Додатку А.

Таблиця 4.2 - Результати багатокритеріальної оптимізації

	Ld, мГн
	Id, A
	τ, мс
	m, г
	Q (τ)
	Q (Imax)
	Q (m)
	QΣ

	0,5
	4
	2,85
	257,982
	0,07651
	0,3
	0,007485
	0,383995

	1
	3,67
	3,35
	361,1846
	0,089933
	0,27525
	0,010479
	0,375662

	1,5
	3,38
	3,85
	264
	0,103356
	0,2535
	0,00766
	0,364515

	1,65
	3,31
	4
	270
	0,107383
	0,24825
	0,007834
	0,363466

	2
	3,14
	4,35
	441
	0,116779
	0,2355
	0,012795
	0,365074

	2,5
	2,93
	4,85
	726
	0,130201
	0,21975
	0,021064
	0,371015

	3
	2,75
	5,35
	694
	0,143624
	0,20625
	0,020135
	0,37001

	4
	2,44
	6,35
	1031,038
	0,17047
	0,183
	0,029914
	0,383384

	5
	2,2
	7,35
	937,6657
	0,197315
	0,165
	0,027205
	0,38952

	6
	2
	8,35
	1192,461
	0,224161
	0,15
	0,034598
	0,408759

	7
	1,83
	9,35
	2275,516
	0,251007
	0,13725
	0,066021
	0,454278

	8
	1,68
	10,35
	2768,385
	0,277852
	0,126
	0,080321
	0,484173

	9
	1,56
	11,35
	1412,589
	0,304698
	0,117
	0,040984
	0,462682

	10
	1,46
	12,35
	1690,421
	0,331544
	0,1095
	0,049045
	0,490089

	12,5
	1,24
	14,85
	1869,887
	0,398658
	0,093
	0,054252
	0,54591

	15
	1,14
	17,35
	3446,665
	0,465772
	0,0855
	0,1
	0,651272

	17,5
	1,08
	19,85
	2799,638
	0,532886
	0,081
	0,081227
	0,695113

	20
	1,02
	22,35
	2927,753
	0,6
	0,0765
	0,084945
	0,761445
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Рисунок 4.9 - Залежність швидкодії від індуктивності τ = f (Ld)
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Рисунок 4.10 - Залежність маси від індуктивності m = f (Ld) 
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Рисунок 4.11 - Залежність струму від індуктивності Id = f (Ld) 
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Рисунок 4.12 - Графік для визначення оптимального значення індуктивності

Таким чином, оптимальне значення індуктивності буде визначатися при мінімальному значенні оптимуму, що дорівнює Qmin = 0,36: Ld опт. = 2 мГн. Даною індуктивності відповідає реактор зі стрижневим стрічковим магнітопроводом типу ПЛ6,5х12,5х16 з такими розрахунковими параметрами:

- Vсм = 3,52 см3 - активний об'єм муздрамтеатру;

- sсм = 0,73 см2 - активна площа перерізу магнітопроводу;

- Sок = 1,28 см2 - площа вікна;

- lср.м = 3,69 см - середня довжина витка;

- m = 37 г - маса муздрамтеатру

і повною масою М, що дорівнює 441 м

Значення оптимізованої індуктивності не відповідає значенню розрахованої, так як критерії і вагові коефіцієнти вибиралися суб'єктивно. 

РОЗДІЛ 5

СТАРТАП-ПРОЕКТ ЗАСТОСУВАННЯ ЗОВНІШНЬОГО ДАТЧИКА ВІТРУ  В СИСТЕМАХ ВЕУ

1. Цілі та етапи реалізації стартап-проекту

Розглянемо обґрунтування цілей даного стартап-проекту відносно його етапів, які занесені до таблиці 1. 

Таблиця 1. Цілі основних етапів реалізації стартап-проекту

	Етапи реалізації стартап-проекту
	Цілі етапів реалізації стартап-проекту

	Початковий етап стартап-проекту
	Дослідження потрібних характеристик та суперечностей, технологічних недосконалостей діючих продуктів-аналогів конкурентного середовища

	Етап обґрунтування актуальності та новизни інноваційної ідеї
	Подолання певних суперечностей поточних виробників та досягнення енергоефективності ВЕУ

	Етап аналізу конкурентного середовища
	Виявлення можливих конкурентів-виробників, які  виготовляють схожі датчики вітру або пропонують схожу продукцію та здійснення порівняльного аналізу техніко-економічних переваг та недоліків реалізації пропонованої ідеї

	Етап фінансового забезпечення реалізації проекту
	Обґрунтування собівартості та ціни впровадження нових датчиків вітру

	Маркетинговий етап реалізації проекту
	Обґрунтування каналів збуту датчиків вітру, залучення потенційних покупців, формування фінальних аргументів переконання


 Обґрунтування актуальності та новизна інноваційної ідеї стартап-проекту

Ідеєю даного стартап-проекту є впровадження новітнього датчика вітру ATF2020. 

Перевагою даного датчика є більш точне вимірювання сили вітру ніж у попередників та аналогів. 

Раціональне використання ВЕУ веде за собою значну економію коштів.

Також  запропонований датчик ATF2030 компактніший за аналоги, що дає більше варіантів розміщення. Він має рівень захисту ІР 65, що надає переваги над аналогами у захисті та довговічності. 

Таблиця 2. Актуальність та новизна ідеї стартап-проекту

	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Переваги та вигоди споживача

	Застосування новітнього датчика вітру ATF2020
	Індивідуальні вітрові пункти
	Точність вимірювання складає         при -50...70 °C: ± 0,46 K

	
	Промислові ВЕУ
	Економія коштів за рахунок зменшення витрат на устновку ВЕУ


2 Аналіз конкурентного середовища

На сьогоднішній день існує велика кількість виробників  електронних компонентів, зокрема  датчиків вітру: Belimo, Danfoss, Sentera, Regin, S+S Regeltechnik. У всіх цих виробників є схожі за призначенням але різні за характеристиками датчики вітру.

Тому для детальнішого розуміння різниці між датчиком ATF2020 та аналогічними датчиками конкурентів складемо порівняльну таблицю техніко-економічних характеристик (таблиця 3).

Таблиця 3. Переваги продукту

	№ 
п/п
	Техніко-економічні характеристики 
	Стартап-проект
	Belimo
	Sentera

	1.
	Модель 
	ATF2020
	01UT-1L
	ODTSN-P1K0

	2.
	Тип сенсора
	Ni1000TK5000
	NTC10k
	РТ 1000

	3.
	Діапазон вимірювання швидкості вітрку
	0... 130 м\с
	0... 90 м\с
	0... 110 м\с

	4.
	Точність вимірювання
	± 0.2м\с
	± 0.5м\с
	± 0.35м\с

	5.
	Корпус
	Полікарбонат
	Полікарбонат
	Полікарбонат

	6.
	Вологість навколишнього середовища
	95% r.h., ,без конденсації
	85% r.h., ,без конденсації
	80% r.h., ,без конденсації

	7.
	Підключення
	Двопровідне
	Двопровідне
	Двопровідне

	8.
	Ступінь захисту IEC/EN
	IP65
	IP64
	IP55

	9.
	Габаритні розміри, мм
	89,8х65,59х49,5
	95х74х50
	99,7х75,56х53,5

	10.
	Ціна 
	703 грн
	945 грн 
	810 грн


Як видно з вище наведених характеристик, як з технічної сторони так і з економічної датчик ATF2020 має переваги над моделями конкурентів. 

Водночас, в ході реалізації стартап-проекту здійснимо SWOT-аналіз потенційних загроз та можливостей реалізації стартап-проекту, визначивши сильні та слабкі сторони, а також його можливості та загрози [5].

Адже ринок щосекунди росте і розвивається, відповідно з'являються нові конкуренти, нові загрози але також з'являються і нові можливості. Тому дуже важливо знати та правильно керувати своїми слабкими та сильними сторонами щоб бути конкурентноспроможним на ринку.

 До потенційно внутрішніх переваг (сильні сторони) можна віднести:

     -     унікальність; 

· іноваційність; 

· жорсткий конкурент на ринку; 

· особлива стратегія наступу; 

· сприяння зростанню чисельності цільових груп споживачів;

· вища за середню обізнаність про стан ринку; 

· концентрація на швидко зростаючих сегментах ринку; 

· увага до зниження витрат; 

· вищі за середні маркетингові навички; 

· компетентність у даній сфері; 

До потенційно внутрішніх недоліків (слабкі сторони) можна віднести:  

· відсутність досконалих знань з організаційно-правових форм організації бізнесу; 

· постійні атаки з боку ключових конкурентів;  

· нижчі за середні темпи зростання; 

· брак фінансових ресурсів; 

· розміри виробництва та застосування надто малі, щоб впливати на ринкову ситуацію;

До потенційних зовнішніх можливостей можна віднести:

· різкий розвиток економіки країни на сьогоднішній день;  

· доступність інвестицій та кредитів; 

· обслуговування додаткових груп споживачів, а саме приватних підприємців; 

· входження в нові ринки; 

· розширення виробництва для задоволення потреб споживачів; 

· зовнішні мережні структури; 

      До потенційних зовнішніх загроз відносяться: 

· велика ймовірність виникнення нових конкурентів, зокрема іноземних;

·  зростання збуту товарів-замінників; 

· зростання тиску конкурентів; 

Результати SWOT-аналізу даного стартап-проекту узагальним у відповідній матриці (таблиця 5). 

Таблиця 5. Матриця SWOT-аналізу

	S (strength) – Сильні сторони 

	
	W (weaknesses) – Слабкі сторони 

	1. Унікальність. 

2. Інноваційність. 

3. Жорсткий конкурент на ринку. 

4. Особлива стратегія наступу. 

5. Сприяння зростанню чисельності цільових груп споживачів.

6. Вища за середню обізнаність про стан ринку.

7. Концентрація на швидко зростаючих сегментах ринку. 

8. Увага до зниження витрат. 

9. Вищі за середні маркетингові навички.

10. Компетентність у даній сфері.


	1. Відсутність досканалих знань з організаційно-правових форм організації бізнесу. 

2. Постійні атаки з боку ключових конкурентів.  

3. Нижчі за середні темпи зростання; 

4. Брак фінансових ресурсів. 

5. Розміри виробництва та застосування надто малі, щоб впливати на ринкову ситуацію.



	O (opportunities) – Можливості 
	T (threats) – Загрози 

	1. Різкий розвиток економіки країни на сьогоднішній день.  

2. Доступність інвестицій та кредитів. 

3. Обслуговування додаткових груп споживачів, а саме приватних підприємців. 

4. Входження в нові ринки. 

5. Розширення виробництва для задоволення потреб споживачів.

6. Зовнішні мережні структури. 
	1. Велика ймовірність виникнення нових конкурентів, зокрема іноземних.

2. Зростання збуту товарів-замінників.

3. Зростання тиску конкурентів.




3 Обґрунтування ресурсного забезпечення проекту

Стартап-проект розраховується на продаж датчиків вітру ATF2020 в кількості 25 000 шт. на рік. Даний проект має дві статті капіталовкладень: прямі матеріальні затрати та інші прямі витрати.
До прямих матеріальних затрат входять:

· витрати сировини й матеріалів за винятком повернених відходів;

· витрати комплектуючих виробів;

· оплата заводу.

До інших прямих витрат входять:

· витрати на рекламу, оренду;

· прямі інші витрати.

Загальна сума капіталовкладень для реалізації даного стартап-проекту складає 7 552 000 грн. Всі детальні суми затрат на кожну статтю наведені у таблиці 6.

Таблиця 6. Обґрунтування капіталовкладень на реалізацію проекту

	Статті капіталовкладень
	Величина,  тис. грн.

	Прямі матеріальні затрати

	· витрати сировини й матеріалів за винятком повернених відходів
	813

	· витрати комплектуючих виробів
	2 885

	· оплата заводу
	3 750

	Інші прямі витрати:

	· витрати на рекламу, оренду
	68

	  - прямі інші витрати
	36

	Всього капіталовкладень на реалізацію проекту
	7 552


4 Ключові види діяльності та партнери

Мета даного проекту досягається за допомогою двох видів діяльності, а саме реалізації та виробництва  (таблиця 7). Оплативши всі потрібні затрати на сировину та комплектуючі ми передаємо замовлення на завод «КОНЦЕРН-ЕЛЕКТРОН», який являється нашим партнером для процесу виготовлення датчика  ATF2020 відповідно стандартам ISO 9001. 

Таблиця 7. Ключові види діяльності 

	Назва діяльності
	Опис діяльності
	Результат діяльності

	Виробництво
	Виготовлення датчиків ATF2020 з наданої сировини та комплектуючих матеріалів.
	Датчик вітру ATF2020

	Реалізація
	Впровадження датчиків вітру ATF2020 в системи ОВіК 
	Продаж датчиків замовнику


Після закінчення процесу виготовлення, продукт відвантажують на склад, який ми орендуємо. Далі займаємося реалізацією продукту за допомогою реклами.

Ключовим партнером являється завод «КОНЦЕРН-ЕЛЕКТРОН», який виробляє з наших матеріалів та комплектуючих елементів кінцевий продукт.
Сировинний матеріал та комплектуючі елементи закуповуємо у компанії “DIYLAB”. Додаткова інформація про партнерів наведена у таблиці 8.

Таблиця 8. Ключові партнери

	Інформація
	«КОНЦЕРН-ЕЛЕКТРОН»
	“DIYLAB”

	Повна офіційна назва організації-партнера
	Приватне акціонерне товариство «ВІТРО-ЕЛЕКТРОН»
	"WINDLab" - інтернет-магазин електронних модулів та компонентів 

	Місце розташування, адреса
	вул. Стороженка, 32, м. Львів, 79018, Україна
	79060 Україна Львівська область Львів 

	Юридичний статус
	Юридична особа
	Юридична особа

	Контактна особа
	Менеджер
	Менеджер

	Телефон
	+ 38-032-239-55-86
	+38 063 989-66-40



	Адреса електронної пошти
	info

 HYPERLINK "mailto:info@electron.ua"
@electron.ua
	diylab.ua@gmail.com

	Роль та залученість до підготовки цього проекту
	Виробництво
	Постачання 
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5 Прямі матеріальні витрати

Прямі матеріальні витрати розраховуємо з урахуванням щоденної потреби датчиків у кількості 100 шт.
Обрахунок місячних потреб на витрати розраховуємо по формулі:
V = X * Y * Nm , 
де Х-ціна за одиницю ресурсу,
Y – кількість ресурсу,

Nm-  кількість робочих днів у місяці (22 дня).
Обрахунок річних  потреб на витрати розраховуємо по формулі:
Vr = X * Y * Nr , 
де Х-ціна за одиницю ресурсу,
Y – кількість ресурсу,

Nr -  кількість робочих днів у році (250 днів).

Всі відповідні розрахунки заносимо до таблиці 9.

Таблиця 9. Прямі матеріальні витрати

	№ п/п
	Назва ресурсу
	Одиниця вимір.
	Ціна
	Кількість ресурсу
	Потреба на місяць
	Потреба на рік

	1.
	Витрати сировини й матеріалів
	грн.
	32,5
	100
	71 500
	812 500

	2
	Витрати на комплектуючі вироби
	грн.
	115,4
	100
	253 880
	2 885 000

	3
	Оплата заводу 
	грн.
	150
	100
	330 000
	3 750 000

	Всього:
	655 380
	7 447 500


6 Інші прямі витрати

До інших прямих витрат відносяться :

· реклама (3000 грн);

· оренда складу під готову продукцію (2600 грн);

· резервні кошти на форс-мажорні обставини (3000 грн).

Так як вартість послуг фіксована і незмінна на протязі терміну дії угоди (1 рік), річні витрати вираховуємо перемноживши вартість послуг на кількість місяців (12 місяців). Результати обрахунків заносимо до таблиці 10.

Таблиця 10. Обґрунтування прямих інших витрат

	Види послуг
	Джерело даних
	Вартість послуг, грн.

	
	
	на місяць
	на рік

	1. Реклама
	Угода
	3 000
	36 000

	2.Оренда складу
	Угода
	2 600
	31 200

	3. Інші прямі витрати
	Резервні
	3 000
	36 000

	Всього:
	8 600
	103 200


7  Розрахунок собівартості та рентабельності товару

Так як співпадають умовно-змінні та умовно-постійні  витрати  з прямими матеріальними витратами та іншими прямими витратами складаємо собівартість товару ( таблиця 11).

Таблиця 11. Обґрунтування собівартості товару , грн.

	Статті витрат
	Джерела даних
	Витрати, тис.грн

	
	
	на одиницю
	на місяць
	на рік

	1.Умовно-змінні витрати
	табл. 9
	297,9
	655 380
	7 447 500

	2. Умовно-постійні (накладні) витрати
	табл.10 
	3,9
	8 600
	103 200

	3. Собівартість
	стр.1+стр.2
	301,8
	663 980
	7 550 700


Необхідний прибуток – це сума витрат на ФРВ, ФСР, ПФ, грошові виплати засновнику та податок на прибуток.
Прибуток у відсотковому відношенні розподілено наступним чином:

· фонд розвитку виробництва (ФРВ) – 50%;

· фонд соціального розвитку (ФСР) – 25%;

· преміальний фонд (ПФ) – 10%;

· дивіденди засновникам – 15%.
Всі обґрунтування відносно рентабельності занесені до таблиці 12.

Таблиця 12. Обґрунтування рівня рентабельності товару 

	Статті витрат
	Джерело даних
	Од. вимір.
	Значення показників.

	1. Собівартість одиниці продукції
	табл. 11
	грн.
	
7 550 700
 

	Обсяг виробництва в рік
	Прогноз
	шт.
	25 000

	2. Необхідний прибуток
	пп.2,1+2,2+2,3+2,4+2,5
	грн.
	7 080 000

	2.1. Засоби ФРВ
	Колективна угода
	грн.
	3 000 000

	2.2. Засоби ФСР
	Колективна угода
	грн.
	1 500 000

	2.3. Засоби ПФ
	Колективна угода
	грн.
	600 000

	2.4. Грошові виплати засновнику
	Колективна угода
	грн.
	900 000

	2.5. Податок на прибуток
	(2.1+2.2+2.3+2.4)*0.18
	грн.
	1 080 000

	3.  Рівень рентабельності продукції
	п.2 / п.1*100%
	%
	29%


Відносно  норми рентабельності та собівартості одиниці продукту розраховується «нормальний» питомий прибуток, який в сумі з собівартістю дає вартість виробництва одиниці продукції за формулою вказаною в таблиці 13[7].
Відпускна ціна товару являється сумою вартість виробництва одиниці продукції та ПДВ відносно цієї суми.

Таблиця 13. Обґрунтування вартості та ціни

	Статті витрат
	Джерело даних
	Одиниці вимірювання
	Значення показників

	1. Собівартість одиниці товару 
	табл. 11
	грн.
	301,8

	2. Норма рентабельності
	табл. 12
	%
	29

	3. «Нормальний» питомий прибуток 
	п.1 * п.2 / 100%
	грн.
	284

	4. Вартість виробництва одиниці продукції
	п.1 + п.3
	грн.
	585,8

	5. ПДВ
	п.4*0,2
	грн.
	117,16

	6. Відпускна ціна товару 
	п.4+п.5
	грн.
	702,96


Розрахункова відпускна ціна товару складає 702,96 грн, приймаємо за встановлену ринкову ціну 703 грн за одиницю товару.


8 Канали збуту

Каналами збуту даної продукції являються підрядні фірми, які займаються реконструкціями та виробництвом систем вітропостачання. Інформація буде передана до них за допомогою реклами на яку виділені кошти.

9.10 Бізнес-модель проекту
 Структурна бізнес-модель даного стартап-проекту наведена в таблиці 14.

Таблиця 14. Структура бізнес моделі 

	Ключові партнери

«ВІТРО-ЕЛЕКТРОН»

“WINDLAB”
	Ключові види діяльності

1.Закупка та надання сировини та комплектуючих матеріалів виробництву на виготовлення датчиків ATF2020.

2. Просування та реалізація товару на ринку за допомогою реклами та маркетингу.


	Цінність пропозиції

Інноваційність.
Економія грошових ресурсів раціональним зменшенням використання вітрової енергії.
	Споживчі сегменти

Особливий споживацький сегмент: індивідуальні ВЕУ та промислові споруди, вентиляційні установки та системи промислового та цивільного призначення.

	
	Ключові ресурси

1.Матеріальні ресурси (оренда приміщення, сировина та комплектуючі матеріали).

2.Інтелектуальні ресурси(створення реклами, патентів, статтей).

3. Людські ресурси      (кваліфіковані менеджери).
4.Фінансові ресурси(кошти інвестора, кошти з продажів).


	
	Канали збуту

Прямий продаж продукту підрядним фірмам замовникам. Реклама, журнали автоматизації, отримання грантів на написання рекламних статтей.



	Структура собівартості

1.Витрати разові (капітальні): 7 552 000 грн

2.Витрати постійні: 103 200 грн

3.Витрати змінні: 7 447 500 грн
	Потоки надходження доходу

  Продаж продукції


10 Бізнес-модель проекту

Чим швидше окупаються інвестиції, тим менше впливає на них інфляція!   
Про сказаний головний закон ринку ніколи не потрібно забувати.

Тому для оцінки доцільності інвестування даного стартап-проекту скористаємося формулою визначення терміну окупності:
Т = ІС/Р,
де Т – термін окупності;

ІС – початкова інвестиція у даний проект;

Р – очікуваний щорічний прибуток , що планується.

Т = 7 552 000/6 509 300 =1,16 р.
Період повної окупності даного стартап-проекту з урахуванням початкової інвестиції у розмірі 7 552 000 грн складає 1 рік та 2 місяці.
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