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                                     Анотація


На сьогоднішній день індивідуальні теплові пункти є невід'ємною частиною комунальної інфраструктури будь-якої споруди, в якій є потреба гарячого водопостачання, опалення або вентиляції. Тому все більш актуальним постає питання  отримання позитивного економічного ефекту (економія споживаного тепла). Для цього об'єкт необхідно автоматизувати та раціонально керувати ним. Здійснювати моніторинг та керування  за допомогою диспетчеризації, що в свою чергу сприятиме  покращенню параметрів енергоефективності теплового пункту.

Метою дисертації  є розробка системи моніторингу та контролю параметрів енергоефективності теплопостачання.

Об'єкт дослідження – процеси керування в індивідуальному тепловому пункті за допомогою системи диспетчеризації .
Предмет дослідження – система передачі даних та керуючих сигналів з нижнього рівня на верхній рівень  АСУ ТП.
         В дисертації було проведено визначення характеристик та оптимальних параметрів для проектного індивідуального теплового пункту. Підібрано для нижнього(локального) рівня АСУ ТП відповідну систему автоматизованого керування процесами. Проведено розробку відносно локального рівня АСУ ТП систему диспетчеризації, яка надає змогу моніторингу та керування процесами в режимі «online».  Розроблено стартап-проект застосування зовнішнього датчика температури  в системах ІТП.
 Ключові слова: насос, система моніторингу, система керування, диспетчеризація, модель електропривода
Анотация
На сегодняшний день индивидуальные тепловые пункты являются неотъемлемой частью коммунальной инфраструктуры любого сооружения, в которой есть потребность горячего водоснабжения, отопления или вентиляции. Поэтому все более актуальным становится вопрос получения положительного экономического эффекта (экономия потребляемого тепла). Для этого объект необходимо автоматизировать и рационально управлять им. Осуществлять мониторинг и управление с помощью диспетчеризации, что в свою очередь будет способствовать улучшению параметров энергоэффективности теплового пункта.

Целью диссертации является разработка системы мониторинга и контроля параметров энергоэффективности теплоснабжения.

Объект исследования - процессы управления в индивидуальном тепловом пункте с помощью системы диспетчеризации.

Предмет исследования - система передачи данных и управляющих сигналов с нижнего уровня на верхний уровень АСУ ТП.

         В диссертации было проведено определение характеристик и оптимальных параметров для проектного индивидуального теплового пункта. Подобрано для нижнего (локального) уровня АСУ ТП соответствующую систему автоматизированного управления процессами. Проведена разработка относительно локального уровня АСУ ТП систему диспетчеризации, которая дает возможность мониторинга и управления процессами в режиме «online». Разработан стартап-проект применения внешнего датчика температуры в системах ИТР.

 Ключевые слова: насос, система мониторинга, система управления, диспетчеризация, модель электропривода
Summary

To date, individual heat stations are an integral part of the municipal infrastructure of any facility that requires hot water, heating or ventilation. Therefore, the question of obtaining a positive economic effect (savings of heat consumption) becomes more urgent. To do this, the object must be automated and managed rationally. Monitor and control via dispatching, which in turn will help improve the energy efficiency of the heat station.

The purpose of the dissertation is to develop a system for monitoring and control of energy efficiency parameters of heat supply.

Object of study - management and monitoring processes of ITP with the help of dispatching system.

The subject of the study is the system of data transmission and control signals from the lower level to the upper level of the automatic control system.

         In the dissertation, the characteristics and optimal parameters for the design individual heat point were determined. The appropriate automated process control system has been selected for the lower (local) level of the automatic control system. A system of dispatching system, which enables monitoring and control of processes in the online mode, has been developed regarding the local level of automatic control system. A startup project for the use of an external temperature sensor in ITP systems has been developed.
Keywords:  рump, monitoring system, control system, dispatching, electric drive model
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ
ККД – коефіцієнт корисної дії;

АД – асинхронний двигун;

ЕМС – електромеханічна система;

ШІМ – широтно-імпульсна модуляція;

ПТКЗА – програмно-технічний комплекс засобів автоматизації;

ГВП - гаряче водопостачання;

ЦО - централізоване опалення;

АСУ ТП – автоматизована система управління тепловим пунктом;

ПЧ-АД – перетворювач частоти асинхронний двигун;

САР – система автоматичного регулювання;

ВСТУП
На сьогоднішній день індивідуальні теплові пункти є невід'ємною частиною комунальної інфраструктури будь-якої споруди, в якій є потреба гарячого водопостачання, опалення або вентиляції. Індивідуальні теплові пункти, залежно від типу і потреб обслуговування будівлі, можуть складатися з різної кількості секцій, оперувати різною кількістю теплоносія. В індивідуальному тепловому пункті теплоносій в будь-якому контурі нагрівається від мережевого теплоносія в більшості випадків подається централізовано. Враховуючи, що в кожному будинку циркулює різна кількість теплоносія і, як наслідок, використовуються різні теплообмінні апарати, можна зробити висновок, що для задоволення потреб системи, необхідно різну кількість мережевого теплоносія, що подається централізовано. Отже, для отримання позитивного економічного ефекту (економія споживаного тепла), об'єкт необхідно автоматизувати та раціонально керувати ним. Моніторинг та керування здійснюється за допомогою диспетчеризації, що в свою чергу сприяє  покращенню параметрів енергоефективності теплового пункту.
Для моніторингу та автоматизації індивідуального теплового пункту використовується дворівнева АСУ ТП. Другий рівень являється диспетчеризацією, що вирішує завдання пов'язані з людино-машинним інтерфейсом. Диспетчеризація найдоцільніший спосіб моніторингу даних в режимі online та контролю параметрів теплопункту.

Крім візуалізації ТП на мнемосхемі, на другому рівні відбувається формування завдання для контролера, зберігання даних про роботу системи, історичне архівування всіх аварій та даних з теплолічильника. Другий рівень спрямований оптимізувати обслуговування ТОУ під час виконання технологічного процесу, а також полегшити процес спостереження та діагностики аварій для обслуговуючого персоналу.

На першому рівні АСУ ТП вирішуються завдання локальної автоматизації. Основне завдання, яке вирішується на першому рівні - це підтримка режимних параметрів на певному заданому рівні. Як об'єкт управління не може розглядатися ТОУ в цілому. На його місці зазвичай розглядають окрему ділянку ТОУ, або його окремий контур.
1 ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТУ МОНІТОРИГНУ ТА КОНТРОЛЮ
1.1 Опис технологічного процесу та об`єкту управління
  Індивідуальний тепловий пункт являє собою вузол теплопостачання систем центрального опалення та гарячого водопостачання будівлі шляхом використання тепла, що надається тепловими станціями (ТЕЦ). Тепло надходить у вигляді мережевого теплоносія (найчастіше - вода), температура якого встановлюється відповідно до режиму (враховується час року, поточна температура і тенденція середньої температури в холодний сезон протягом останніх років). Система центрального опалення будівлі зазвичай працює тільки в холодний сезон.

    Підключення системи центрального опалення до теплової мережі буває залежним і незалежним. Незалежне підключення слід використовувати у випадках, коли висота опалювальних будівель більше 36 метрів, або має місце значне зниження або підвищення рельєфу. Також незалежна схема використовується у випадку бездефіцитного теплопостачання та хорошій якості теплоносія від теплової станції. У першому випадку на прилади споживання тепла йде безпосередньо теплоносій від теплової станції. Система центрального опалення незалежного підключення передбачає закритий контур теплоносія, що циркулює в будівлі і не змішується з теплоносієм від теплової станції. Цей теплоносій отримує тепло від теплоносія теплової станції шляхом теплопередачі, яка реалізується всередині теплообмінного апарату.

Система центрального опалення незалежного підключення припускає наявність модуля підживлення, який підживлює циркуляційний контур системи опалення в разі втрати теплоносія, використовуючи теплоносій теплової станції зі зворотним труби.

У контурах теплоносія і в циркуляційних модулях працюють по два насоси - основний і резервний. Насоси створюють перепад тиску, необхідний для 

циркуляції теплоносія. Відключення і включення насосів може відбуватися як в 
автоматичному, так і в ручному режимах. Після кожного насоса в трубопроводі встановлюється зворотний клапан для запобігання руху теплоносія в протилежну сторону.

    Система гарячого водопостачання реалізується у двох схемах: літньої і зимової. «Зимова» схема реалізується підключенням до контуру теплової мережі в теплообмінному апараті потоку мережевого теплоносія зі зворотного трубопроводу відповідного контуру центрального опалення. Відповідно, реалізація «зимової» схеми системи гарячого водопостачання можлива тільки у разі, коли функціонує система центрального опалення, тобто в холодний сезон.

   Кожен індивідуальний тепловий пункт оснащується вузлом обліку тепла.

   Для передбачення і компенсації теплового розширення теплоносія і підтримки тиску на оптимальному рівні, в кожному контурі індивідуального теплового пункту встановлюються розширювальні баки мембранного типу з запобіжними клапанами, що встановлюються перед баками.

Перед вступом до теплообмінний апарат, теплоносій від теплової станції, а також теплоносій системи опалення проходять очистку від частинок бруду через грязьовики та сітчасті фільтри. У трубопроводах передбачені засувки, які блокують пересування теплоносія, розташовані перед будь-якими відгалуженнями і об'єднаннями труб, а також перед входами в теплообмінний апарат. Також передбачений вихід на дренаж з метою спуску теплоносія.

   Трубопроводи, по яких переміщаються обидва теплоносії, мають істотний недолік - значну втрату тепла в навколишнє середовище (атмосферу). З метою запобігання такого явища, труби потрібно ізолювати ізолюючими матеріалами.

У даній роботі об'єктом моніторингу та контролю є теплопункт з залежною системою опалення, технологічна схема якого представлена на рисунку. 1.1.
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Рисунок. 1.1- Технологічна схема з залежним приєднанням системи опалення до зовнішньої мережі і одноступінчатим паралельним приєднанням теплообмінника ГВП
     У даній роботі також здійснюється проектування залежної системи опалення та автоматизація наступних контурів регулювання:

- регулювання подачі теплоти в систему опалення;

- регулювання тиску в трубопроводі;

- регулювання подачі теплоти в систему гарячого водопостачання.

За температурним графіком (таблиця 1.1) визначаються температури прямого теплоносія в системі опалення і зворотного теплоносія в залежності від температури зовнішнього повітря. Для м. Києва розрахункова мінімальна температура зовнішнього повітря становить -22 С.

 Таблиця 1.1 - Температурний графік
	Температура зовнішнього повітря, оС
	Температура води в сітьовому трубопроводі, оС
	Температура води в системі, оС

	-22
	150.0
	70.0

	-21
	147.0
	69.0

	-20
	144.0
	68.0

	-19
	141.0
	67.0

	-18
	138.0
	66.0

	-17
	135.0
	65.0

	-16
	132.0
	64.0

	-15
	129.0
	63.0

	-14
	126.0
	62.0

	-13
	123.0
	60.9

	-12
	120.0
	59.9

	-11
	117.0
	58.8

	-10
	114.0
	57.7

	-9
	111.0
	56.7

	-8
	108.0
	55.6

	-7
	104.5
	54.5

	-6
	101.4
	53.4

	-5
	98.2
	52.2

	-4
	95.1
	51.1

	-3
	92.0
	50.0

	-2
	89.0
	48.8

	-1
	85.0
	47.6

	0
	82.4
	46.4

	1
	79.2
	45.2

	2
	76.0
	44.0

	3
	72.7
	42.7

	4
	69.5
	41.5

	5
	66.2
	40.2

	6
	62.9
	38.9

	7
	59.5
	37.5

	8
	56.2
	36.2


Система проектується для теплопункту, обслуговуючого багатоповерховий житловий будинок з вбудованими приміщеннями нежитлового призначення. 
1.2 Основні параметри, які підлягають регулюванню і контролю
Основні параметри, значення яких необхідно підтримувати в межах припустимих відхилень наведені у таблиці 1.2.
Таблиця 1.2- Основні параметри
	Параметр
	Значення
	Одиниця вимірювання

	Теплова потужність системи опалення
	100000
	Вт

	Витрата теплоносія в системі опалення
	4,45
	м3/h

	Гідравлічний опір системи
	49,1
	kPa

	Статичний тиск в системі
	0,5
	MPa



	Максимальний робочий тиск
	2,00
	MPa

	Температурний графік джерела тепла
	120/70
	С

	Витрата теплоносія з тепломережі
	1.54
	м3/h

	Тиск в подавальному і зворотному трубопроводах
	0,9-0,6
	MPa


2 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

2.1 Опис функцій системи диспетчеризації та автоматизації
        Система керування теплопункту із залежною системою опалення забезпечує функції керування, захисту та інформаційні функції. Для забезпечення нормального режиму роботи об’єкту керування необхідно забезпечити виконання таких функцій:

1. Інформаційні функції .

До інформаційних функцій відносяться:

- збір і первинна обробка інформації від датчиків (вимірювання витрати мережної води в трубопроводі, що подає і в системі опалення; вимірювання температури води в прямому і зворотному мережевих трубопроводах і в прямому і зворотному трубопроводах системи опалення; вимірювання тиску води в мережевому трубопроводі і в трубопроводі системи опалення );
- вивід сигналів управління на виконавчу апаратуру (виведення сигналу управління на клапани в мережевому трубопроводі; виведення сигналу управління на циркуляційні насоси в системах опалення та підживлення);
-  візуалізація процесу на мнемосхемах;

-  ведення аварій;

- ведення обліку тепла;

- обмін даними між верхнім і нижнім рівнями АСУ.

Функція інформаційного забезпечення АСУ ТП виконується на верхньому рівні за допомогою диспетчеризації, яка передає інформацію до операторської робочої станції, при цьому використовується SCADA-програма.
2. Функція керування

Керуючі функції реалізуються на нижньому рівні АСУ ТП за допомогою контролера. До них відносяться:
- безупинне регулювання технологічних параметрів

-програмне-логічне керування технологічним обладнанням в штатних та аварійних ситуаціях, в режимах пуску і роботи

Формування температури в прямому трубопроводі здійснюється шляхом управління з компенсацією по температурі зовнішнього повітря. Температура теплоносія в падаючому трубопроводі визначається відповідно до кривої опалення.

Управління контуром ГВП здійснюється управлінням роботою приводу регулюючого клапана і насоса системи ГВП з урахуванням температури теплоносія і завданням програми.

Центральним вузлом системи управління  є мікропроцесорний програмований контролер, який забезпечує виконання таких функцій:

- збір та обробка даних від первинних вимірювальних пристроїв (датчиків);

- контроль за станом вихідних параметрів;

- контроль за пуском / зупинкою підключеного насосного обладнання;

- цифрове регулювання параметрів процесів;

- управління виконавчими механізмами;

- індикація положення робочих органів виконавчих механізмів;

- прийом і виконання команд від другого рівня управління;

- передача даних про стан технологічного процесу на другий рівень управління.

Диспетчеризація  (другий рівень АСУ ТП) реалізований за допомогою сучасного GSM-контролера Squid-5H. Передача даних відбувається через мережу Інтернет до робочої станції оператора.

 Диспетчеризація теплового пункту виконує такі функції:

· дистанційне вимірювання температури та тиску централізованого теплоносія;

· дистанційне вимірювання температури та тиску систем ЦО та ГВП;

· дистанційне управління насосами та засувками;

· моніторинг роботи обладнання;

· контроль несанкціонованого проникнення;

· архівування даних;

· ведення обліку тепла;

· контроль та інформування про виникнення аварійних ситуацій (витоки, пориви, нештатні ситуації);

3. Захисні функції

- функція захисту будівлі від замерзання забезпечується шляхом відкриття клапана теплоносія на 100% певний проміжок часу. Після нормалізації температури завдання на клапан знову переймає регулятор.

- функція захисту системи від перевищення тиску реалізується за допомогою роботи резервного насоса за умови відсутності сигналу реле тиску. При наявності сигналу  робота насоса блокується до нормалізації тиску.

- функція резервування насоса реалізується на базі запрограмованого алгоритму роботи насосної станції.
2.2 Формування вимог до ПТКЗА
Призначення даного програмно-технічного комплексу є:

- регулювання температури зворотного теплоносія в системі опалення (35 ° С);
- регулювання температури прямого теплоносія в системі опалення  (70 ° С);
-  регулювання температури прямого теплоносія в системі ГВП (60 ° С);
-  контроль тиску теплоносія в зворотному трубопроводі системи ГВП (40 бар);
-  контроль тиску теплоносія в зворотному трубопроводі системи опалення (40 бар);
- контроль справної роботи насосів в системі опалення і ГВП (різниця тиску 0,3 бар);
- управління виконавчими механізмами в ручному та автоматичному режимі;
- обмін інформацією з другим рівнем АСУ ТП;
- відображення інформації на мнемосхемі про поточний стан ТП;
- спрацювання сигналізації при відхиленнях режимних параметрів;

 Мета даної системи :

1. Підвищення точності управління ТП;

2. Підвищення надійності функціонування систем управління;

3. Зниження витрат на обслуговування та ремонт системи;

4. Надання можливості обміну інформацією з верхнім рівнем автоматизації;

Основні вимоги до ПТКЗА:

1. Використання контролерів відомих фірм з хорошим рівнем технічної підтримки та сервісного обслуговування;

2. Використання стандартних інтерфейсів передачі інформації на базі відкритих протоколів обміну даними (RS 485, Ethernet);

3. Використання спеціалізованих пакетів SCADA провідних розробників систем, які підтримують протоколи, що використовуються в даній системі;
4. Середнє напрацювання на поломку повинна бути не менше:

для інформаційної функції-40000 рік;

для регулюючої функції - 20000 рік.
5. Допустимий діапазон зміни температури прямого теплоносія в систему опалення - 67-70 ºС, зворотного теплоносія - 33-35 ºС, теплоносія в системі ГВП - 56-60 ºС;
6. Час регулювання температури - 450 с.

3 ОБГРУНТУВАННЯ ПРИЙНЯТОЇ СТРУКТУРИ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ

3.1 Опис схем та вибір схеми регулювання технологічними параметрами

3.1.1 Вибір схеми регулювання відпуску тепла в системі опалення 
Для регулювання відпуску тепла можливе використання трьох способів:

- регулювання температури теплоносія в подавальному трубопроводі за встановленим температурним графіком рисунок 3.1;
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Рисунок 3.1 - Схема регулювання температури в прямому трубопроводі за встановленим графіком

- регулювання температури мережевого теплоносія в зворотному трубопроводі згідно встановленому температурному графіку рисунок 3.2;
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Рисунок 3.2 - Схема регулювання температури в зворотному трубопроводі за встановленим графіком

- одночасне регулювання температури в прямому і зворотному трубопроводах. Поки температура зворотної води знаходиться в допустимих межах, відповідно температурному графіку, регулюється температура в прямому трубопроводі. Якщо температура в зворотному трубопроводі виходить за встановлені межі регулятор автоматично переходить в режим регулювання температури зворотної води до установки потрібного режиму рисунок 3.3 [10].
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Рисунок 3.3 - Одночасне регулювання температури в прямому і зворотному трубопроводах

У нашій системі регулювання відпуску тепла буде проводиться по температурі трубопроводу, що подає для спрощення алгоритму регулювання подачі кількості теплоти в систему ГВП.
3.1.2 Вибір схеми включення та кількості насосів
Вибір схеми включення та кількості насосів проводиться на підставі: 

- виміряної при обстеженні за показниками лічильників холодної та гарячої води поточного і середньодобового витрати; 
- аналізу характеру споживання води протягом доби; 
- реального значення тиску у водопровідній мережі. 
Схема представлена на рисунку 3.4.
[image: image5.png]W ropanckoro.
sononposoa

| Yenosteie o6osaseran (31ech 1 nanee)

e .
(| @ Haco,paraupincr 4P

(59 Rarommsnenn TennooBeank [6C

@® = ﬁq Perymapyoutaanan

B cuctewy XBC

wrec




Рисунок 3.4 - Схема регулювання тиску в трубопроводі
Включення та відключення додаткового насосу проводиться у відповідності до спеціальних алгоритмів з врахуванням динаміки зміни тиску та витрати теплоносія.
Послідовна схема з трьома насосами  на рисунку 3.5 застосовується в теплових пунктах з великими значеннями витрат та тиску, так як дозволяє знизити сумарну встановлену потужність електродвигунів насосів [11].
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Рисунок 3.5 - Послідовна схема з трьома насосами

Для нашої системи найбільш підходить схема 3.4 з двома паралельно включеними насосами, один з яких резервний. Розрахункова витрата, виходячи з початкових параметрів становить 4,45 куб.м / год, що виключає застосування інших схем, застосовуваних для систем з великою витратою.
3.1.3 Схеми регулювання контуру ГВП
Перераховані вище способи включення насосів застосовні як для циркуляційних, так і для підвищувальних схем ГВП. Для підвищувальної схеми рисунок 3.6 завдання тиску проводиться по датчику, розташованому на трубопроводі подачі холодної води, для циркуляційної схеми рисунок 3.7 - по датчику, встановленому на зворотному (падаючому) трубопроводі ГВП [10].
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Рисунок 3.6 - Підвищувальна схема ГВП
Для циркуляційної схеми слід передбачати можливість перемикання завдання тиску на датчик, встановлений в системі ХВП на період відключення гарячої води.
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Рисунок 3.7- Циркуляційна схема ГВП

Для системи ГВП регулювання температури ГВП проводиться обмеженням температури зворотного після системи ГВП теплоносія S6, керуючи регулюючим клапаном з електроприводом М1. Насоси Р1 і Р2 забезпечують циркуляцію гарячої води [11]. Схема регулювання представлена на рисунку 3.8.
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Рисунок 3.8 - Схема регулювання контуру ГВП
Дана схема є найбільш оптимальною для застосування в нашій системі, оскільки дозволяє забезпечити теплову інерцію шляхом організації залежної один від одного роботи установок опалення та гарячого водопостачання по режиму пов'язаного регулювання.

4 ОСНОВНІ РІШЕННЯ З АВТОМАТИЗАЦІЇ

4.1 Технологічний контроль
Проектна автоматизована система управління  є дворівневою. Нижній рівень виконує функції локального управління та збору інформації через контролер ОВЕН ПЛК 160 та датчики збору інформації параметрів, а верхній рівень - диспетчеризація.   

Нижче в табл.4.1 наведені параметри, які вимірюються, наведені вимоги до точності вимірюваних параметрів, і типи використовуваних сигналів.
Таблиця.4.1- Перелік вхідних параметрів
	№
	Вимірюваний параметр
	Клас точності
	Точність вимірювання
	Діапазон вимірювання
	Тип сигналу
	Призначення параметру

	 1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Температура зовнішнього повітря
	Клас B,
±(0,4+0,028t)°C
	±1°С
	-50…+50°С
	Опір ( типу Ni1000) 
	Контроль



	2
	Температура теплоносія від теплового вводу 
	Клас B,
±(0,4+0,028t)°C
	±1°С
	0…

+140°С
	Опір ( типу Ni1000)
	Контроль

	3
	Температура теплоносія в систему опалення
	Клас B,
±(0,4+0,028t)°C
	±1°С
	0…+ 140°С
	Опір ( типу Ni1000)
	Контроль



	4
	Температура теплоносія із системи опалення
	Клас B,
±(0,4+0,028t)°C
	±1°С
	0…+ 140°С
	Опір ( типу Ni1000)
	Контроль



	5
	Температура теплоносія в систему ГВП
	Клас B,
±(0,4+0,028t)°C 
	±1°С
	0…+ 140°С
	Опір ( типу Ni1000)
	Контроль



	6
	Температура теплоносія із систему ГВП
	Клас B,
±(0,4+0,028t)°C 
	±1°С
	0…+ 140°С
	Опір ( типу Ni1000)
	Контроль




Продовження таблиці 4.1
	7
	Тиск в контурі опалення 
	Клас С
	±0.1В
	0,1…+2.5Мпа
	0…10В
	Захист

	8
	Тиск в системі ГВП 
	Клас С
	±0.1В
	0,1…+2.5Мпа
	0…10В
	Захист

	9
	Перепад тиску в системі опалення 
	Клас С, 1% від повної шкали 
	±1%
	0.2-0.3 бар
	Дискретний

«Сухий контакт»
	Контроль

Сигналізація



	10
	Перепад тиску в системі ГВП
	Клас С, 1% від повної шкали 
	±1%
	0.2-0.3 бар
	Дискретний

«Сухий контакт»
	Контроль

Сигналізація




Нижній рівень виконує функції локального управління та збору інформації, а верхній рівень – передачу інформації та керуючого сигналу. Для вимірювання температури зовнішнього повітря по каналу  вибрано датчик ОВЕН ДТС125-PT100,  температури в трубопроводі по каналах вибрані датчики ОВЕН ДТС3105-PТ1000.В2 [21]. Для заміру тиску в трубопроводах по каналах обрані датчики тиску BD Sensors DMD 331 [23]. В якості реле тиску по каналах  обрані датчики BD Sensors DS 200 [23].

В якості датчиків температури обрані термоперетворювачі опору. 
Для вимірювання температури зовнішнього повітря використовується платиновий термоперетворювач опору ОВЕН ДТС125-PT100, який вмонтовано на зовнішній стінці будинку [21]. 

Для замірюваннявання температури теплоносія в системах опалення та ГВП використовується платиновий термоперетворювач опору ДТС3105-PТ1000.В2.70 [23] .

Обидва датчики мають клас точності 1, що задовольняє потреби нашої системи щодо точності вимірювання.
Замірювання тиску виконуються в трубопроводах системи опалення та системи ГВП відповідно. Це необхідно для контролю обриву трубопроводу.

Для замірювання тиску використовуємо датчики BD Sensors DS 200  від компанії “БД Сенсорс” [23]. Клас точності – 0.5 та діапазон вимірювання 0…40бар.
Перепад тиску з боку циркулюючих насосів: BD Sensors DMD 331  від компанії “БД Сенсорс” [23]. Вимірювання перепаду тисків до насосів і після зумовлене контролем справності роботи насосів та запуску допоміжних у 

випадку поломки основних.
4.2  Автоматичне регулювання та управління
ПТКЗА локального рівня має реалізовувати систему регулювання з використанням ПІ-алгоритмів управління . До складу системи локального рівня входять:

1. Датчики.

2. Контролер. 
3. Виконавчі механізми.

У якості датчиків обрано наступні прилади:

· температура зовнішнього повітря (-100С) – ОВЕН ДТС125-PT100 ;

· температура теплоносія в трубопроводах - ОВЕН ДТС3105-PТ1000.В2.70;
     -    тиск в трубопроводах - BD Sensors DS 200;
     -    перед тиску - BD Sensors DMD 331;  

При виборі контролера розглянемо порівняльну характеристику контролерів різних виробників наведену у таблиці 4.2.
Таблиця 4.2 - Порівняльна характеристика контролерів
	Фірма виробник
	Назва 
	Входи
	Виходи
	Інтерфейс

Протокол обміну
	Програмне забезпечен-ня
	Загальна ціна

(грн.)

	ОВЕН
	ОВЕН ПЛК-160-220-A-М

 
	8 АI

16 DI

+16АІ


	 4AO

12DO

+8DO
	RS485/

RS232

Ethernet

Modbus


	CoDeSys

Intouch v.10 512 teg


	15000

	Schneider Electric
	Modicon

TSX Momentum

SE 171 CCC960-30

+2Мodicon M340.8

+Мodicon M340.16 


	4 АI

8 DI

+16AI
	4 AO

4 DO

+16 DO
	RS 485/

Interbus
	TwidoSuite v.2.01  


	45000

	Siemens
	SIMATIC S7-400

+2

SM431

+SM322 6ES7322 
	8 АІ

4 DI

+16AI
	8АО

4 DO

+16 DO
	RS 485

PROFIBUS DP
	Simatic Step7

WinCC v.5

512 teg.


	53000


Отже, можна зробити висновки, що контролер ОВЕН ПЛК 160-220-A-М підходить нам більше всього. Він має велику кількість входів і виходів, як дискретних так і аналогових, має порівняно низьку ціну, зручний та простій у використанні та має потрібне програмне забезпечення. Загальні характеристики наведені у таблиці 4.3
Таблиця 4.3 - Контролер ОВЕН ПЛК 160-220-A-M
	Напруга живлення
	~220 B, 50 Гц

	Споживана потужність,
	40 Вт

	Входи
	аналогові, універсальні
	8 шт.

	
	дискретні
	16 шт.

	Виходи
	Аналогові, універсальні
	4 шт.

	
	дискретні
	12шт.

	Інтерфейс
	RS-485, RS-232, Ethernet

	Корпус
	ступінь захисту IP 20 зі сторони передньої панелі та ІР00 зі сторони клем

	ЦП
	32x розрядний RISC процесор 200 МГц на базі ядра ARM9;

	Оперативна пам'ять
	8 МБ

	Об’єм пам’яті зберігання програм :
	1МБ

	Об’єм енергозалежної пам’яті:
	4МБ


Таким чином, локальна система управління буде реалізована на базі програмно-логічного контролера ОВЕН ПЛК 160-220-A-M [21]. Функцією контролера є створення керуючого сигналу згідно заданого закону регулювання (в нашому випадку ПІ-закону). Через модулі вводу на контролер заводяться сигнали з датчиків (уніфіковані сигнали або дискретні). Сигнали надходять на ДЦП або АЦП та перетворюються на цифрові, а вже на основі цих сигналів, контролер і формує потрібний керуючий сигнал на виконавчий механізм. 

Керуюча дія надходить на виконавчий механізм типу Danfoss AME 435 (це привід клапану), який в свою чергу повертає клапан на відповідний кут повороту [22].

Захисна функція реалізована завдяки сигналам датчиків тиску в трубопроводі, щоб можна було передбачити обрив трубопроводу і якщо це станеться, то вимкнути  насоси та закрити клапані подачі теплоносія.
Сигнали по температурі теплоносія в системі опалення та ГВП надходять на аналогові входи контролера. Також сигнал по
 температурі зовнішнього повітря, який потрібний для розрахунку температури теплоносія за мережевим графіком. 
Після розрахунку потрібної температури контролер видає керуючий сигнал на клапан.

Дискретний сигнал тиску від датчиків в системі опалення  та системі ГВП  приходять на дискретні входи контролера. Вони виконують захисту функцію, сигналізації обрив трубопроводу. Якщо відбудеться обрив трубопроводу, то через керуючий сигнал контролера буде призупинена робота всіх насосів.

Датчики перепаду тиску  потрібні для контролю справності роботи насосів в системах опалення та ГВП. Якщо не буде зафіксовано перепад тиску до насосу та після то буде зафіксовано поломку першого насосу та буде ввімкнено другий [10]. 
4.3  Технологічна сигналізація
Технологічна сигналізація використовується для оповіщення оперативного персоналу про:

· вихід фізичної величини за межі, які показують надійність роботи обладнання;

· вихід фізичної величини за межі, які вказують безпечність роботи обладнання (аварійна сигналізація);

· відмову деяких елементів обладнання (в нашому випадку це насоси в системі опалення та ГВП).
В розрахунковій  АСР сигналізація встановлена для таких параметрів:

· відсутності перепаду тиску після насосів в системі ГВП та ЦО;

· наявності дискретного сигналу від датчика тиску в системі опалення та ГВП, що вказує обрив трубопроводу;
· температурі теплоносія в системі обігріву нижче 400С та вище 80 0С.
Сигналізація виконується за допомогою лампочок що розміщені на пультах в операторському приміщенні та мнемосхеми об’єкту в SCADA системі на комп`ютері у оператора.

4.4  Технологічний захист та блокування
   Елементи захисту повинні зреагувати дуже швидко, надійно (не дивлячись на те, що вони можуть довгий період часу не бути задіяними) та миттєво. Тому до якості цих приладів висуваються значні строгі вимоги (що найменше вони повинні бути більш надійними, ніж прилади, що вони захищають)[11]. 

      Блокування реалізоване таким випадком, що неможливе автоматичне відновлення системи регулювання одразу після відновлення параметрів у допустимий діапазон.

Блокування виконується для таких параметрів:

1. Тиск у трубопроводах системи ГВП та опалення.
При збільшенні тиску до 40 бар ми можемо визначити проблеми с трубопроводом або навіть його обрив. Тому в такому випадку необхідно зупинити роботу всіх насосів.

2. Різниця тисків до і після насосів в системі опалення та ГВП.
При великому зменшенні різниці тиску до насосів і після (або взагалі їх відсутності) до 0-1 бар пропонується вимкнення та повне блокування насосу, що працював.

3. Температура теплоносія в системі опалення та ГВП.
          При зниженні температури теплоносія до 100С відбувається повне зупинка роботи всієї АСР і відновити можна буде лише після виконання всіх необхідних робіт по відновленню трубопроводів.

4.5  Живлення приладів та засобів автоматизації.
При проектуванні АСР обрані датчики, які вимагають живлення від джерела +24В, тому для їх живлення було обрано 2 блоки живлення БПД-2DC. 
Перший – для надання живлення приводів клапану, а другий для перетворювача інтерфейсів.
4.6  Щити і пульти
Проектування всіх щитів і пультів в проекті проведено відповідно до вимог ДБН, ПУЕ та з використанням сучасних щитів (більш компактних та менших розмірів) для більш актуального їх використання та зменшення площі приміщення, яку вони займають. Всі пульти з тумблерами, лампочки аварії і сигналізації вмонтовані в операторському приміщенні. До щита відведене живлення з вмонтованим автоматичним вимикачем, щоб не виникнуло перенапруги в електричному колі.

4.7  Програмування АСУ
Програма повної роботи теплопункту реалізується мовою CFC в програмному середовищі CodeSys. CFC (Continuous Function Chart) є розширеною реалізацією блокових діаграм в IEC 61131. Нижче наведено текст програми з кодами та поясненнями.
Вікно об`явлення змінних має наступний вигляд:
PROGRAM PLC_PRG
VAR
PID: PID; // Стабілізуючий регулятор з системі опалення;

PID1: PID; // Коригувальний регулятор з системі опалення;

PID2: PID; // Регулятор в системі ГВП

Tgor: REAL; // Температура гарячої води

Time1: CurTimeEx; // Блок визначення дати;
SysDate: SystemTimeDate; // Системна дата;

SysTime: SysTime64; // Системний час;

Season: BOOL; // Мінлива опалювального сезону;

Manual: BOOL; // Ручний режим;

Tzad: REAL; // Температура завдання згідно мережевому графіку;

Tnar: REAL; // Зовнішня температура;

AvarNar: BOOL; // Збій датчика зовнішньої температури;

Pump1: BOOL; // Сигнал на включення насоса 1.1;

Pump2: BOOL; // Сигнал на включення насоса 1.2;

PDA1: BOOL; // Сигнал з датчика перепаду тиску;

Pumpwait1: TON; // Таймер запуску насоса 1.1;

PS1: BOOL; // Сигнал з реле тиску PS1

Pump1on: BOOL; // Насос 1.1 працює;
Pump2on: BOOL; // Насос 1.1 працює;

Pump3: BOOL; // Сигнал на включення насоса 2.1;

PDA2: BOOL; // Сигнал на включення насоса 2.1;

Pumpwait2: TON; // Таймер запуску насоса 2.1;

Pump4: BOOL; // Сигнал на включення насоса 2.1;

PS2: BOOL; // Сигнал з реле тиску PS1

Pump4on: BOOL; // Насос 2.2 працює;
Pump3on: BOOL; // Насос 2.1 працює;
Otopl_manual: REAL; // Ручний режим в контурі опалення

Gor_manual: REAL; // Ручний режисерки в контурі ГВП

KP1: REAL; // пропорціях. PID1;

TN1: REAL; // інтегрується. PID1;

KP0: REAL; // Пропорціях. PID0;

TN0: REAL; // Інтегрується. PID0;

KP2: REAL; // Пропорціях. PID2;

TN2: REAL; // Інтегрується. PID2;

Ttepl: REAL; // Температура теплоносія в систему опалення;

Tobrat: REAL; // Температура зворотного теплоносія;

Valve1: REAL; // Сигнал управління на клапан опалення;

Valve2: REAL; // Сигнал управління на клапан ГВП;

Pumpwait11: TOF // Сигнал включення насоса 1.2;
T_ust: REAL; // Температура уставки ГВП;
Pumpwait21: TOF; // Час включення насоса .2.2;

END_VAR

На рисунку 4.1 наведено частину програми, що виконує розрахунок температури завдання в систему опалення. Розрахунок проводиться за лінійною функцією, реалізованої відомими функціональними блоками. При значенні, що виходить за потрібний діапазон фіксується збій датчика зовнішньої температури.
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Рисунок 4.1 - Блок розрахунку температури завдання в систему опалення

Як вказувалося в попередніх розділах регулювання температури теплоносія в систему опалення здійснюється по каскадній системі. Для реалізації даної схеми потрібно два функціональних блока PID, один з яких виступає в якості коригуючого регулятора, а другий-стабілізуючий.
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Рисунок 4.2 - Реалізація каскадної системи керування контуром опалення

Таким чином PID1 відповідно до температури завдання по мережевому графіку створює сигнал завдання для стабілізуючого регулятора, який працює по сигналу з датчика температури теплоносія в систему опалення.

Потрібноно відзначити, що розрахунковий  контур працює не цілий рік і його функціонування продиктовано опалювальним сезоном. Для цього в програмі прорахований блок, що визначає поточну дату і запускає даний контур у разі старту опалювального сезону. Представлений на рисунку 4.3.
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Рисунок 4.3 - Блок визначення настання опалювального сезону

Система регулювання подачі ГВП створена на базі блоку PID2, який виробляє керуючий вплив по сигналу з датчика температури Tgor. Контур представлений на рисунку 4.4.
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Рисунок 4.4 - Контур регулювання системи ГВП

У розробному об'єкті існує дві насосні станції в кожному з контурів, що складаються з двох зєднаних паралельно насосів, два з яких виконують функцію резерву. Сигналом для функціонування насосів надається включення датчиків перепаду тиску PDA1 і PDA2 відповідно. У кожному з контурів вмонтовано по реле тиску PS1 і PS2, які при досягненні порогового значення зупиняються насоси.

Блок запуску насосної станції представлений на рисунку 4.5.
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Рисунок 4.5 -Блок запуску насосної станції контуру опалення

Алгоритм роботи вказаної ділянки програми наступний: сигнал Pump1 надходить в систему для  раціонального запуску першого насоса. Станція є функціонуючої при вказаному наявності сигналу PDA1 і відсутності сигналу PS1.В цьому випадку ми отримуємо сигнал Pump1on (у разі роботи першого насоса) або Pump2on (у разі роботи другого насоса) . Вразі  включення другого насоса свідчить про несправності першого, так як другий включається тільки при отриманні сигналу на включення першого і відсутності сигналу з датчика перепаду тиску. На старт першого насоса система видає час з таймера Pumpwait1. Якщо за цей час сигнал з PDA1 виконається починається запуск резервного насоса. Розробленна насосна станція функціонує цілорічно, а тільки при наявності сигналу Season, що повідомляє про початок опалювального сезону.

Насосна станція в контурі ГВП працює за подібним же алгоритмом за винятком того, що вона працює цілий рік. Блок управління насосної станції контуру ГВП представлений на рисунку 4.6.
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Рисунок 4.6 - Блок запуску насосної станції контуру ГВП
4.8 Вибір циркуляційних насосів системи ЦО                                                                                                                                                                                     
У системі централізованого опалення для постійної циркуляції контуру застосовуються  два насоси, один з яких резервний.

Насос підібрано за допомогою програми «Grundfos CAPS», програми пошуку та підбору нососної продукції компанії Grundfos відповідно характеристикам системи.

Були запропоновані наступні типи насосів, які зображені на рисунку 4.7.
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Рисунок 4.7 – Циркуляційні насоси ЦО

Насос типу NP 50-32-125/132 з виробничим номером 47006621 задовільняє вимоги системи та являється найбільш енергоефективним серед запропонованих. Загальний вигляд нососа типу NP 50-32-125/132 зображено на рисунку 4.8. Також на рисунку 4.9 наведені його габаритні розміри.
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Рисунок 4.8- Циркуляційний насос Grundfos NP 50-32-125/132
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Рисунок 4.9- Габаритні розміри насоса Grundfos NP 50-32-125/132

Одноступінчатий циркуляційний консольний насос NP 50-32-125/132 має наступні характеристики:
· фланцеве з’єднання відповідно з  DIN 2533(PN16);
· роз’ємна муфта з чавуну;

· спіральний корпус насоса та опорна стійка електродвигуна виконані з сірого чавуну (GG 25);

· вал та робоче колесо – з нержавіючої сталі;
· торцеве ущільнення карбід вольфраму;

· може встановлюватись безпосередньо на трубопровід або на основу;

· 3-фазний електродвигун.
· Відповідно програмі підбору параметри та електричні характеристики даного насоса наведені на рисунку 4.10.
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Рисунок 4.10- Характеристики насоса Grundfos NP 50-32-125/132

4.9 Аналіз застосування регульованого електроприводу за системою 

ПЧ – АД
Застосування частотно-регульованого асинхронного електропривода дозволяє вирішити ряд технологічних завдань (знизити або повністю ліквідувати гідравлічні удари, забезпечити необхідний рівень напору в системі) і одночасно за допомогою системи автоматичного управління (САУ) швидкістю двигуна з підтримання сталого напору істотно знизити енергоспоживання і витрати ресурсів [2].                          

Зважаючи на переваги приводу за системою ПЧ-АД було обрано саме цей спосіб регулювання.

4.10 Дослідження насосної станції за допомогою математичної моделі

           Для дослідження динаміки системи в додатку Simulink розроблена модель насосної установки, що дозволяє проводити моделювання з урахуванням і без урахування обмежень регулятора тиску і з можливістю подачі на вхід системи завдання різного виду [4].

Проектована система являє собою одноконтурну систему управління, з одним зовнішнім контуром - контуром тиску. Структурна схема проектованої системи представлена на рисунок 4.11.
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Рисунок 4.11- Структурна схема електромеханічної системи.

Де,

РД – регулятор тиску.


КД – коефіцієнт передачі двигуна.
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                    КДД - коефіцієнт зворотного зв'язку по тиску.
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Застосування регульованого електроприводу дозволяє значно підвищити ефективність технологічних процесів у різних галузях виробництва. В даний час в різних областях промисловості, системах тепло та водопостачання, що працюють з постійним або повільно мінливих моментом навантаження, найбільше поширення отримав асинхронний електропривод, що споживає більше половини всієї вироблюваної електроенергії.

Для дослідження динамічних режимів роботи АД, використана математична модель в осях α-β [3]. Система диференціальних рівнянь електричного рівноваги має такий вигляд:
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                                                        (4.3)
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                                                                      (4.6)
На основі цих рівнянь, були створені моделі ПЧ-АД в пакеті Simulink.

Диференціальне рівняння, що описує насос має вигляд:
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Де m – маса води в насосі і трубопроводах; 

g – прискорення вільного падіння; 

 ( - густина рідини.

Згідно даному рівнянню можна скласти наступну схему зображену на рисунку 4.12.
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Рисунок 4.12 - Схема моделі насосної установки

    Регулятор тиску реалізуємо за допомогою програмного універсального ПІД-регулятора, вбудованого в перетворювач частоти. Перевіркою результатів синтезу регулятора буде моделювання системи в пакеті MATLAB.

    Для моделювання системи управління насосної установки скористаємося додатком SIMULINK пакета прикладного програмного забезпечення MATLAB 7.1 [4]. 

Проаналізуємо дану систему в наступних режимах без обмеження регулятора тиску і з обмеженням:

- пуск стрибком на холостому ходу (
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- наброс навантаження, рівний 
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Н·м;
- плавний пуск від задатчика інтенсивності та наброс навантаження; 

У даній праці прийнято, що вплив гидромережі на АД враховується ступінчастим характером наброса 
[image: image31.wmf]C

M

. Так як параметри електромережі залежать від конкретної конфігурації і зазвичай забезпечують плавне наростання 
[image: image32.wmf]C

M

, то цей випадок є найбільш важким.

Облік обмеження здійснюється за допомогою блоку Saturation. Тобто для випадку з обмеженням рівень обмеження виставляється на рівень 20. 

Перемикачем Manual Switch-1 комутується режим: вхідний сигнал: стрибок - задатчик інтенсивності (лінійне наростання сигналу до заданого рівня); ManualSwitch-2 включає режим обмеження; ManualSwitch-3 здійснює накид навантаження.

Аналіз динамічних режимів без врахування обмежень

Графік зміни тиску, при реакції на вхідний стрибок без врахування обмежень на виході регулятора тиску наведено на рисунку 4.13. 
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                       Рисунок 4.13                                            Рисунок 4.14


         На рисунку 4.14 зображено графік перехідного процесу зміни швидкості, при реакції на стрибок сигналу завдання без врахування обмежень на виході регулятора тиску і наброс навантаження.
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Рисунок 4.15
          На рисунку 4.15 зображено графік перехідного процесу зміни моменту, при реакції на стрибок сигналу завдання без врахування обмежень на виході регулятора тиску і наброс навантаження.

        Виходячи з результатів аналізу методів зниження енергоспоживання було вибрано метод регулювання частоти обертання робочого колеса насосної станції. Наведена система з підпорядкованим регулюванням є ефективною та забезпечує необхідну якість регулювання. Основні показники якості перехідних процесів говорять про правильність синтезу регулятора напору. 

Застосування регульованого електроприводу за системою ПЧ - АД дозволяє значно підвищити енергоефективність насосної станції системи ЦО,  та значною мірою уникнути непродуктивного використання енергоресурсів.

5 МОДЕЛЮВАННЯ ТА СИНТЕЗ САУ

5.1  Розрахунок динаміки САР
Відповідно до п.3.1 було вибрано наступну структуру схеми управління (рис. 5.1) .

[image: image36.png]



Рисунок 5.1-Схема одноконтурного регулювання температури теплоносія системи опалення.

В роботі розглядається даний об’єкт управління який зображено на рисунку 5.2.
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Рисунок 5.2 - Об’єкт управління

В даній роботі сам об`єкт керування виконанний з 2-х передатних функцій: інерційної та випереджаючої. Дані про них візьмемо з літературних джерел.
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                    Wоп(s)=
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де    s – оператор Лапласа.
5.2  Розрахунок параметрів регулятора.
Для обрахунку параметрів налаштування регулятора маємо використовувати 

метод РАФХ.

Так, як у нас Тин.(об)~Топ.(об), тоді спочатку розраховуємо налаштування для внутрішнього регулятора, а опісля для зовнішнього:
1) Розрахунок за параметрами внутрішнього регулятора.

Обираємо степінь затухання ψ=0,9 
[image: image42.wmf]Þ

 m=0,366.
Побудуємо криву заданої степені коливання(рис.5.3), для цього скористаємось формулами:
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де 
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(5.5)

Код програми :
m=0.366;    

w=0.:0.0001:2;
W=(1*exp(-1*(-m*w+i*w)))./(43*(-m*w+i*w)+1);
Re=real(W);

Im=imag(W);

Kp=-(m*Im+Re)./(Im.^2+Re.^2);

Ki=-w*(m.^2+1).*Im./(Im.^2+Re.^2);

plot(Kp,Ki,'-k');

ylabel('Kp/Tu');

xlabel('Kp');

grid;
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Рисунок 5.3 - Крива степені коливальності m=0,366

Наший регулятор також працює за П законом, тому беремо точку коли Ки=0.

Кр=0,19; 
2) Розрахунок параметрів зовнішнього регулятора.

Знаходимо передаточну функцію для еквівалентного об`єкту:
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(5.6)
де 
[image: image49.wmf]()
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 - передатна функція допоміжного регулятора

       Код програми :
m=0.366;

w=0:0.00001:0.8;

s=-m*w+i*w;

Wob=(1.*exp(-5.*s))./(23.*s+1);

Wob1=(1.*exp(-1.*s))./(43.*s+1);

Wvc=33;

Wob_ekv=(Wvc.*Wob)./(1+Wvc.*Wob1);

Re=real(Wob_ekv);

Im=imag(Wob_ekv);

Kp=-(m.*Im+Re)./(Im.^2+Re.^2);

Ki=-w.*(m.^2+1).*Im./(Im.^2+Re.^2);

plot(Kp,Ki,'-k');

ylabel('Kp/Tu');

xlabel('Kp');

grid;
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Рисунок 5.4 - Крива степені коливальності m=0,366

Крива степені коливальності зображена на рис. 5.4.

Обираємо оптимальні параметри для нашого ПІ-регулятора. Беремо точку трохи правіше від Кр(max).

Кр=33; Ки=9 => Ти=3.66 

5.3  Моделювання і синтез АСР


Отримаємо вказаний перехідний процес в замкненій АСР з використанням пакету Matlab та розрахуємо характеристики якості перехідного процесу по каналам “завдання – вихід” та “збурення – вихід”. Для порівняння показників якості по двом методам покажемо перехідні процеси на одному рисунку.

Змодельована схема в програмі Matlab зображена на рисунку 5.5.
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Рисунок 5.5-Каскадна АСР

По розрахункам моделювання замкнутої системи були виконані перехідні процеси по двом каналам. Результати моделювання наведені на рисунках 5.6. та 5.7.
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Рисунок 5.6 - Перехідна характеристики по каналу «завдання-вихід»
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Рисунок 5.7 - Перехідні характеристики по каналу «збурення-вихід»
Таблиця 5.1 - Порівняння показників якості за двома методами
	Показники якості
	Канал "завдання-вихід"
	Канал "збурення-вихід"

	Статична похибка
	0
	0

	Динамічна похибка
	0,5
	0,07

	Час регулювання
	48
	48

	Ступінь затухання
	0,92
	0,91

	Перерегулювання
	0,3
	0,082


Порівнявши дані показники якості за двома методами (таблиця 5.1) зробимо наступні висновки.

Обраховані налаштування регуляторів каскадної системи управління підходять нам за якістю регулювання. Отримано швидкий процес відновлення з невеликим першим викидом, що й вимагалось.
6 ОСНОВНІ РІШЕННЯ ПО ДИСПЕТЧЕРИЗАЦІЇ

6.1  Структура та блок-схема диспетчеризації

Диспетчеризація – це сукупність технічних засобів та програмних продуктів, за допомогою яких здійснюється моніторинг стану та контроль інженерних систем, управління ними та невідкладне прийняття заходів у разі аварійних ситуацій. На рисунку 6.1 зображено блок-схему проектної диспетчеризації.
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Рисунок 6.1 - Блок схема диспетчеризації
CО – станція оператора (на екрані оператора відображається мнемосхема ІТП з реальними даними  кожної підсистеми).
Squid-5H – GSM-контролер (віддалений збір даних та управління)
ТЛ – теплолічильник ( врахування спожитої теплової енергії та теплоносія у системі водяного теплопостачання, а також їх параметрів).
ПЛК – програмований логічний контролер ОВЕН ПЛК-160-220-A-М. Виконує функції локального управління та збору інформації відповідно нижньому рівню АСУ ТП. 

Контролер отримує інформацію та керує такими підсистемами як:

· ГВП (гаряче водопостачання);

· ЦО (централізоване опалення);

· ТС (технічна сигналізація);
· ЦТ (централізоване теплопостачання);
· УЗ (управління заслінками);

· УН (управління насосами).

6.2  Вибір GSM контролера для збору та передачі даних
GSM-контролер – це універсальний, комунікаційний прилад, спеціально розроблений для постійного отримання даних з віддалених об’єктів та керування ними [24]. 
Основні характеристики GSM-контролерів:
· прийом і передача даних в мережі GSM за допомогою GPRS/EDGE;
·  прийом та відправлення SMS;
·  архівування даних на Micro SD-карту;
·  надсилання архівних даних на електронну пошту;
·  робота з двома SIM картами, з автоматичним переключенням;
·  наявність вбудованого інтерфейсу RS-485;
· наявність вбудованих аналогових та дискретних входів/виходів.

На сьогоднішній день серед українських виробників GSM-контролерів впевнено лідирує Івано-Франківська компанія ТОВ «МІКРОЛ».
Серед безлічі їхньої продукції можна виділити 4 основні марки GSM-контролерів: Squid-5H-Client, Squid-5H-GasWell, Squid-5Н-Енергія, Squid-5H-AI8-DI12-DO4. В таблиці 6.1 наведено їхні характеристики.
Таблиця 6.1 - GSM-контролери фірми «МІКРОЛ»

	Марка
	Аналогові входи
	Дискретні входи
	Дискретні виходи
	Вартість, грн

	Squid-5H-Client
	-
	4
	1
	6825

	Squid-5H-GasWell
	8
	12
	4
	12210

	Squid-5Н-Енергія
	-
	12
	3
	10300

	Squid-5H-AI8-DI12-DO4
	8
	12
	4
	9300


В даній системі диспетчеризації GSM-контролер слугує для передачі даних з першого рівня АСУ ТП, даних з теплолічильника та передачі зворотнього керуючого сигналу. Так як він немає сторонніх підключень та здійснює обмін даних за допомогою інтерфейсу RS-485 раціонально та економічно застосувати GSM-контролер марки Squid-5H-Client.

6.3 Характеристика та властивості Squid-5H-Client
 Squid-5H-Client  призначений для збору та передачі даних від зовнішніх пристроїв. Це можуть бути контролери будь-яких виробників, лічильники та інші пристрої з інтерфейсом RS-485 [24].

На рисунку 6.2 зображено застосування Squid-5H-Client в промисловості.
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Рисунок 6.2 - Застосування Squid-5H-Client
Підключення живлення приладу і сигналу інтерфейса відбувається за допомогою роз'єм-клем, з пружинним з'єднанням, які встановлюються в корпусі приладу. Загальна схема підключення до контролера Squid-5H-Client зображена на рисунку 6.3.
Основні переваги монтажу приладу з використанням роз'єм-клем:

· дотримується потрібна якість з'єднання;

· з'єднання вібростійке;

· не потребує періодичного обслуговування;
· відключення та демонтаж без потреби відключення провідників.
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Рисунок 6.3 - Загальна схема підключення Squid-5H-Client
Інтерфейс RS-485, встановлений в GSM-контролер надає змогу опитувати периферійні пристрої, які працюють по протоколу Modbus RTU.Основні характеристики пристрою наведені у таблиці 6.2.
 Таблиця 6.2 - Основні характеристики Squid-5H-Client         
	Основні характеристики Squid-5H-Client

	Виробник
	ТОВ «МІКРОЛ», Україна

	Тип
	GSM

	Кількість USB-портів
	1

	Вихід під зовнішню антену
	Так

	Наявність слоту для карти пам'яті microSD
	Так

	Кількість дискретних входів/виходів
	1/4

	Клас GSM
	Small MS

	Частотний діапазон
	GSM 900/1800

	GPRS
	Клас 10

	Потужність передавача
	Class 4 (+33dBm ±2dB)

	Напруга живлення від AC/DC
	100 В до 242 В (50 ± 1) Гц/ 10 В до 32 В

	Потужність в режимі «робота»
	Не більше 5 В*А

	Габаритні розміри
	(132х178х58) мм


Для підключення до мережі Інтернет, GSM-контролеру Squid-5H-Client, не потрібно спеціалізовані тарифні плани, статичні ІР-адреси, достатньо мінімального тарифного плану «Датчик». GSM-контролер Squid-5H-Client підтримує роботу з двома SIM-картами, що забезпечує резервування каналів зв’язку та передбачає автоматичне переключення між основною та резервною карткою. В процесі роботи відслідковуються рівень GSM-сигналу, реєстрація в мережі, збій в мережі оператора зв’язку, передача даних через TCP/IP стек, активність на портах даних і т.ін [24]. 

Для виключення ситуації «зависання» GSM контролера, всі етапи з’єднання і передачі даних охоплені контролем часу завершення операції. При розриві зв’язку з’єднання відновлюється автоматично.

Основні функції та можливості GSM-контролера Squid-5H-Client:

· зчитування даних з теплолічильника через вмонтований послідовний порт RS-485 (швидкістю від 9 600 до 115 200 бит/с);

· можливість архівування даних, запису на карту пам'яті та автоматичного відправлення на електронну пошту;
· різні режими встановлення GPRS з'єднання: постійно, по дзвінку, по наявності даних, по стану вхідних контактів;
· автоматичне перемикання між сім-картами у випадку сигналу нижче 40%;
· можливість задавати рядки даних для опитування підключених до GSM-контролера пристроїв через задані інтервали часу, що дає змогу економити вхідний трафік та скоротити час опитування пристрою;
· можливість підключення джерела живлення напругою 12 В, що надає можливість живити GSM-контролер від сонячної батареї.
6.4  Живлення GSM-контролера
GSM-контролер Squid-5H-Client живиться від мережі з напругою 230 В змінного струму або 24 В постійного струму. Передбачено живлення від сонячної батареї напругою 12 В, що надає значну перевагу над аналогами у виборі місця встановлення системи.

На випадок аварійного знеструмлення об'єкту чи самого приладу, передбачене резервне живлення. GSM-контролер має вбудовану резервну батарею живлення, що дає можливість автономної роботи GSM-контролера  від 6 до 12 годин.

6.5  Інформування та архівування даних

Передача інформації від GSM-контролера до диспетчерського пункту, відбувається через мережу Інтернет, при цьому забезпечується постійний «online» зв’язок з усіма об’єктами одночасно, в реальному часі. В момент підключення, між GSM-контролером і комп’ютером створюється та постійно підтримується захищений канал зв’язку, на основі технології APN. Це дає можливість створювати «віддалені» послідовні СОМ порти. Тому для комп’ютера, підключення через GSM-контролер Squid-5H-Client, рівноцінне підключенню через провідну систему передачі даних. Це дає можливість використання SCADA системи для збору даних з GSM-контролерів Squid-5H-Client. GSM-контролер забезпечує максимальну швидкість передачі даних на рівні 5 запитів за секунду .

GSM-контролери реєструються в мобільній мережі оператора GSM зв'язку, який підтримує послугу пакетної передачі даних GPRS. За допомогою цієї послуги кожен модем отримує доступ до мережі Інтернет.

При доставці даних через GPRS поверх TCP/IP протоколів використовується додатковий протокол з шифруванням та підтвердженням про доставку, завдяки чому виключаються втрати та дублювання даних не тільки в період активного сеансу GPRS з'єднання, але і при розриві/відновлені GPRS з'єднання [24].
SMS-розсилка.
Важливою додатковою функцією GSM-контролера є розсилка аварійних та технологічних SMS-повідомлень. Дана унікальна функція "SMS emergency message”, забезпечує передачу даних по SMS-каналам без вводу спеціальних АТ-команд. Функція "SMS emergency message” проста в налаштуванні та забезпечує прозорий канал передачі даних без необхідності попереднього встановлення з'єднання. Середня швидкість доставки повідомлення складає 8 секунд. При використанні 7-ми бітного кодування (латинські букви та цифри), можливо відправляти повідомлення довжиною до 160 символів.
SMS буде надіслана при спрацюванні сигналу аварії, перевищенні допустимого рівня параметрів, несанкціонованому проникненні в приміщення тощо. SMS-повідомлення надсилаються на визначені номери. Це дозволяє надіслати повідомлення всім особам, відповідальним за цей об’єкт. Таким чином, інформація передається потрібним людям в момент виникнення. Це значно пришвидшує контроль і реакцію на появу нештатних ситуацій. Також можливо  зі свого мобільного телефону за допомогою SMS надіслати запит на GSM- контролер і у відповідь отримати SMS з поточними значеннями параметрів на об’єкті. В цілях конфіденційності, GSM контролер відповідає на запити тільки зі списку номерів телефонів, які вказуються йому при налаштуванні [24].

 Архівування.
GSM-контролер Squid-5H-Client має можливість архівування та збереження даних отриманих методом опитування по протоколу Modbus RTU.

Файли архівів розділяються по датах і зберігаються у форматі  Exсel, що дає можливість відкривати дані архівні файли без додаткової конвертації. Можливий перегляд даних у вигляді графіків та таблиць.
Передбачена можливість дистанційної передачі архівних файлів на електронну пошту (e-mail). Можна надсилати на кілька адрес одночасно. Надсилання виконується автоматично раз в добу по вказаному часу, або по запиту через SMS повідомлення.

Отже, можна зробити висновки, що GSM-контролер Squid-5H-Client повністю задовольняє потреби проектної системи диспетчеризації. Він має достатню кількість портів для підключення та потрібну систему передачі даних. Зручний у підключені та розміщені [24]. 
7 РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ РЕАЛІЗАЦІЇ ФУНКЦІЙ ПТК
7.1  Вимоги до надійності реалізації функцій ПТК
Надійність спроектованої АСУ можна оцінити, розрахувавши надійності реалізації трьох функцій: інформаційної, регулюючої і захисної. Кінцеві результати проведеного розрахунку (показники надійності) слід порівняти із заданими. Якщо розрахований показник надійності краще заданого, то система вважається надійною [11].
Рівень надійності виконання функцій АСР повинен відповідати наступним вимогам:

- Середнє напрацювання на відмову для всіх функцій Т_сер ≥ 10000 год;

- Середній час відновлення для керуючої функції Т_в ≤ 4 год;

- Коефіцієнт готовності для захисної функції К_гот ≥ 0.997.

Кожен елемент  надійності характеризується інтенсивністю потоку відмов  (1 / ч), який являє собою середню кількість відмов елементів на годину.
Розрахуємо загальну інтенсивність відмов, середній час напрацювання на відмову і ймовірність безвідмовної роботи для кожної функції АСР за формулами (7.1) і (7.2)
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де n - кількість елементів в структурній схемі надійності;
i - інтенсивність відмов для i-го елемента схеми;
 - загальна інтенсивність відмов.
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де Tсер - середнє напрацювання на відмову для схеми.

7.2  Розрахунок надійності функцій ПТКСА для контурів управління АСР подачі теплоти в систему опалення
7.2.1 Розрахунок інформаційної функції
Для інформаційної функції розрахуємо середню напрацювання на відмову:
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Розрахуємо ймовірність безвідмовної роботи за формулою:
[image: image60.png]P(t) = e — o /Tesp
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де P - ймовірність безвідмовної за годину.

Приймаємо: = 720 годин (1 місяць):
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7.2.2 Розрахунок керуючої функції
Для керуючої функції приводу клапана опалення і подачі ГВП розрахуємо середню напрацювання на відмову:
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Імовірність безвідмовної роботи
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Розраховуємо ймовірність відновлення працездатності, задавши середній час встановлення працездатності Т_в = 2 год і допустимий час функціонування об'єкта при невиконанні керуючої функції Т_доп = 6 ч:
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Розрахуємо ймовірність безвідмовної роботи з урахуванням відновлення відмови функції:
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Для керуючої функції насоса розраховуємо середню напрацювання на відмову:
[image: image66.png]1
T, =
T (39+11,4+22,8+11+13,5+ 11,4)10°

=9165,9 roa




Імовірність безвідмовної роботи:
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Розраховуємо ймовірність відновлення працездатності, задавши середній час встановлення працездатності Т_в = 2 год і допустимий час функціонування об'єкта при невиконанні керуючої функції Т_доп = 6 ч:
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Розрахуємо ймовірність безвідмовної роботи з урахуванням відновлення відмови функції:
[image: image69.png]P...(t)=P(t) + (1 —P(x))P, = 0,949 + (1 — 0,949) = 0,973 = 0,9701




В  умовах використання ідентичною апаратури в інших контурах, проведені розрахунки являються актуальними і для інших контурів в системі.
7.2.3 Розрахунок захисної функції
Для захисту приміщення від замерзання розрахуємо середню напрацювання приводу клапан подачі теплоти в систему опалення
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Імовірність безвідмовної роботи
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Розраховуємо ймовірність відновлення працездатності, задавши середній час встановлення працездатності Т_в = 2 год і допустимий час функціонування об'єкта при невиконанні керуючої функції Т_доп = 6 ч:
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Розрахуємо ймовірність безвідмовної роботи з урахуванням відновлення відмови функції:
[image: image73.png]P,iz(t) = P(¥) + (1 — P(1))P, = 0,9223 + (1 - 0,9223) * 0,9502
—0,9961




Найбільш жорстокі вимоги пред'являються до захисних функцій. Тому надійність виконання такої функції характеризується коефіцієнтом готовності, який розраховується за формулою 6.4.
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Для захисної функції розраховується ймовірність безвідмовної роботи при виконанні очікуваної завдання Р_оч (τ) за формулою 6.5.
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Для захисної функції контуру підтримки тиску в трубопроводі розрахуємо середню напрацювання на відмову:
[image: image76.png]1
Ten =
P (39+11,4+22,8+11+13,5+11,4)10°%

=9165,9 roa




Імовірність безвідмовної роботи
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Розраховуємо ймовірність відновлення працездатності, задавши середній час встановлення працездатності Т_в = 2 год і допустимий час функціонування об'єкта при невиконанні керуючої функції Т_доп = 6 ч:
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Розрахуємо ймовірність безвідмовної роботи з урахуванням відновлення відмови функції:
[image: image79.png]P...(t)=P(t) + (1 —P(x))P, = 0,949 + (1 — 0,949) = 0,973 = 0,998




Найбільш жорсткі вимоги пред'являються до захисних функцій. Тому надійність виконання такої функції характеризується коефіцієнтом готовності, який розраховується за формулою 7.4.
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Для захисної функції розраховується ймовірність безвідмовної роботи при виконанні очікуваної завдання Р_оч (τ) за формулою 7.5.
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Оскільки Кгот = 0,9998> Кготтабл = 0,998, а також Тсер по кожній функції більше, ніж задане 1000 год., То розрахунки припиняємо. Показники надійності, розраховані вище, задовольняють вимогам, більш того, має місце значний запас надійності реалізації функцій.
8 СТАРТАП-ПРОЕКТ ЗАСТОСУВАННЯ ЗОВНІШНЬОГО ДАТЧИКА ТЕМПЕРАТУРИ  В СИСТЕМАХ ІТП
8.1 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 кращих показників температури навколишнього середовища

	Етап аналізу конкурентного середовища
	Виявлення можливих конкурентів-виробників, які  виготовляють схожі температурні датчики 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 

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


8.2 Обґрунтування актуальності та новизна інноваційної ідеї стартап-проекту

Ідеєю даного стартап-проекту є впровадження новітнього датчика зовнішньої температури ATF2020 в системі індивідуального теплового пункту та системах теплопостачання. 

Перевагою даного датчика є більш точне вимірювання температури ніж у попередників та аналогів. Точність вимірювання зовнішньої температури в системі ІТП відіграє важливу роль в економії теплової енергії. Відносно отриманих значень температури зовнішнього середовища регулюється кількість подачі теплоносія в систему ЦО. 

Раціональне використання теплоносія 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 зовнішньої температури ATF2020
	Індивідуальні теплові пункти
	Точність вимірювання складає         при -50...70 °C: ± 0,46 K

	
	Вентиляційні системи
	Економія коштів за рахунок зменшення витрат теплоносія

	
	Системи кондиціонування
	Високий рівень захисту датчика та його компактність.


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

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 температури
	−50...+70 °C
	−50...+60 °C
	−50...+70 °C

	4.
	Точність вимірювання
	± 0,46 K
	± 0,55 K
	± 0,60 K

	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.




8.4 Обґрунтування ресурсного забезпечення проекту

Стартап-проект розраховується на продаж датчиків зовнішньої температури повітря 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


8.5 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 зовнішньої температури ATF2020

	Реалізація
	Впровадження датчиків зовнішньої температури 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 «КОНЦЕРН-ЕЛЕКТРОН»
	"DiyLab" - 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@electron.ua
	diylab.ua@gmail.com

	Роль та залученість до підготовки цього проекту
	Виробництво
	Постачання 

	Завдання, які покладаються на організацію партнера в реалізації проекту
	Виробництво готового продукту з закупленої сировини та комплектуючих
	Постачання сировини та комплектуючих виробів


8.6 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


8.7 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


8.8  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.


8.9 Канали збуту

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

8.10 Бізнес-модель проекту
 Структурна бізнес-модель даного стартап-проекту наведена в таблиці 14.
Таблиця 14. Структура бізнес моделі 
	Ключові партнери

«КОНЦЕРН-ЕЛЕКТРОН»

“DIYLAB”
	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 теплової енергії.
	Споживчі сегменти

Особливий споживацький сегмент: індивідуальні теплові пункти цивільних та промислових споруд, 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


8.11 Термін окупності стартап-проекту та висновки
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.
Висновок
Даний стартап-проект однозначно має великі перспективи на ринку. Це спостерігається як у розрахунках так і в технічних характеристиках. Даний товар, а саме датчик зовнішньої температури ATF2020 має значні переваги над конкурентами в показниках надійності, точності, ціні. 
Проект має дуже гарні показники рівня рентабельності 29%, що відіграє важливу роль в окупності та майбутньому розвитку та розширенню.
Також спостерігається попит та динаміка на ринку відповідно даного продукту, що покращує стартові продажі та закріплення на ринку.
Підведемо підсумки підготовки інноваційного стартапу та узагальнення основних техніко-економічні показників у таблиці 15.

Таблиця 15. Узагальнюючі техніко-економічні показники

	Показники
	Значення

	Річний випуск продукції, шт.
	25 000

	Капіталовкладення, тис. грн.
	7 552 

	Собівартість продукції, тис. грн.
	7 551

	Ціна продукту, грн
	703

	Прибуток, тис. грн.
	6 509

	Рентабельність, %
	29

	Період повернення капіталовкладень, років
	1,16 


ВИСНОВКИ
При розробці системи моніторингу та контролю параметрів енергоефективності теплопостачання цивільних споруд із залежною системою опалення в рамках даного дисертаційного проекту, я намагався використовувати новітні інформаційні технології та спроектувати достатньо не дорогу та ефективну систему. Контролер обрав ОВЕН ПЛК 160 завдяки його низькій ціні, стабільності в роботі, можливості роботи з програмними середовищами Codesys, Matlab, InTouch та Modbus, що дають переваги у створенні сучасного програмного забезпечення зі зручним інтерфейсом та простими мовами програмування для конкретних проектів. Для системи ЦО було підібрано новітній насос серії NP 50-32-125/132 фірми Grundfos з енергоефективними показниками та характеристиками. Проведено дослідження насосної станції за допомогою математичної моделі та аналізу динамічних режимів системи.
 В системі керування реалізовано роботу з двома насосами на випадок, якщо один з них зламається. Їх робота контролюється датчиком різниці тиску BD Sensors DMD 331 до та після насосів. При відсутності перепаду тиску, тобто поломці насосу, включається резервний. Окрім цього, даній системі керування існує захист від прориву труби. У разі прориву труби, датчик тиску передає сигнал про дану аварію на контролер, який в свою чергу надсилає командний сигнал на привід клапану АМЕ 45 на закриття доступу теплоносія в дану трубу.  Така логіка роботи реалізована на мові CFC (Continuous Function Chart) в програмному середовищу CodeSys. Через зручність та достатню простоту даної мови, контролер можна легко перепрограмувати, що дає можливість даному програмному продукту бути використаним за межами цього дипломного проекту. 

Регулювання температури теплоносія відбувається за каскадною системою. Так, як нам бажано отримати досить швидкий процес регулювання, то аналізуючи графіки перехідного процесу, то можна сказати що це вдалося зробити. Процес займає 49 секунд. Правда є динамічна похибка, але вона в межах допустимого. 

В проекті розроблено сучасну систему диспетчеризації на основі новітнього GSM-контролера марки Squid-5H-Client. За його допомогою відбувається дистанційне опитування підсистем нижнього (локального) рівня АСУ ТП та оперативне передавання даних до станції оператора, а також проводиться  моніторинг всієї системи в режимі «online». Можливе внесення корегування в роботу локального рівня АСУ ТП за допомогою вихідних керуючих сигналів з станції оператора. 
Передача даних відбувається за допомогою GPRS зв’язку класу 10. При доставці даних через GPRS поверх TCP/IP протоколів використовується додатковий протокол з шифруванням та підтвердженням про доставку, що підвищує захист файлів. 
Створено стартап-проект з застосування зовнішнього датчика температури  в системах ІТП. Для проекту створено бізнес-модель та проведено SWOT-аналіз.

Проведено економічні розрахунки, рентабельність даного продукту складає 29%. Окупність даного проекту з урахуванням початкового грошового вкладу у розмірі 7 552 000 грн складає 1 рік та 2 місяці. 
Отже, враховуючи все вище сказане, можна свідчити про досить успішну реалізацію системи моніторингу та контролю параметрів енергоефективності теплопостачання цивільних споруд, яка реалізована з використанням сучасного програмного забезпечення, є досить надійною, про що свідчать розрахунки. 
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