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[bookmark: _Toc533041468][bookmark: _GoBack]РЕФЕРАТ
Магістерська дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, переліку використаної літератури (76 сторінок машинописного тексту,  52 рисунка, 2 таблиць, 26 використаних джерел).
Існують області застосування безколекторних машин постійного струму (БМПС), для яких припинення функціонування може призвести до порушення безпечної експлуатації обладнання з ризиком для персоналу, великих економічних втрат при аваріях на необслуговуваних об'єктах експлуатації з невпинним циклом роботи протягом тривалого часу, браку продукції при тривалому циклі обробки деталей. 
Мета дисертації   -   підвищення рівня енергоефективності вентиляторних установок, та вирішення питання енергозбереження при використанні регульованих електроприводів. 
Об’єкт дослідження   -  є вентиляторна установка яка включає в себе вузол навантаження, трансформатор, напівпровідниковий перетворювач, двигун, і вентиляторну мережу. 
Предмет дослідження  -  є поліпшення енергетичних показників електромеханічного комплексу, який включає в себе вузол навантаження, узгоджувальний трансформатор, напівпровідниковий перетворювач, двигун, вентиляторну установку і вентиляторну мережу.
[bookmark: _Toc532915587][bookmark: _Toc532993164][bookmark: _Toc532995858][bookmark: _Toc533024037][bookmark: _Toc533024716][bookmark: _Toc533041469]Методи дослідження – Для досягнення поставленої мети потрібно вирішити наступні наукові завдання:
1. Розробка методики обліку впливу ТНD по струму і напрузі на енергетичні характеристики вентильного двигуна.
2. Створення експериментальної установки, для експериментального дослідження впливу. 
3. Синтез системи управління приводом вентиляційної установки на основі врахування впливу ТНD по току, і ТНD по напрузі вентильного двигуна.

ABSTRACT
The master's dissertation consists of an introduction, four sections, a list of used literature (75 pages of typewritten text, 52 figures, 2 tables, 26 sources used).
There are areas for the use of DC-DC machines, for which the termination of operation may lead to a breach of the safe operation of equipment with a risk for personnel, large economic losses in the event of accidents on unhealthy objects of operation with a non-stop cycle of work for a long time, lack of products with prolonged parts processing cycles.
The purpose of the dissertation is to increase the level of energy efficiency of ventilation units, and to solve energy saving issues with the use of regulated electric drives.
The object of the study - there is a fan installation which includes a load node, a transformer, a semiconductor converter, an engine, and a fan network.
The subject of the study is to improve the energy performance of the electromechanical complex, which includes a load node, a matching transformer, a semiconductor converter, an engine, a fan unit and a fan network.
Methods of research - To achieve this goal, the following scientific tasks need to be solved:
1. Development of the methodology for measuring the impact of TPD on current and voltage on the energy characteristics of the valve engine.
2. Creation of an experimental installation, for experimental study of influence.
3. Synthesis of the control system of the drive of the ventilation installation on the basis of taking into account the influence of THD on current, and THD on the voltage of the valve engine.
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[bookmark: _Toc533041472]Характеристики вентиляційних систем, що використовуються
При розробці систем, енергорегулюємого електроприводу вентиляторних установок, слід розуміти, що технологічний процес подачі повітря має більшу різноманітність, ніж процес подачі води насосними установками. Регулювання режиму роботи вентиляційних установок обґрунтовано, ключовим чином, сезонними і добовими змінами температури, вологістю і щільністю повітря, його запиленістю і загазованістю, яка в більшій мірі залежить від характеру виробництв вентильованого будівлі. Для гірського виробництва більш властиво саме запиленість і загазованість виробок, а для процесів збагачення запиленість цехів і приміщень збагачувальних фабрик. Регулювання кутової швидкості вентиляторів головного провітрювання шахт практично не зустрічається в зв'язку з тим, що використовуються в основному осьові вентилятори, подача яких регулюється за допомогою зміни кута лопаток. У разі застосування відцентрових вентиляторів головного провітрювання необхідність регулювання подачі пов'язана, в основному, зі зміною еквівалентного отвору виробок в процесі розвитку шахти або рудника. Для вентиляторів місцевого провітрювання рекомендовано змінювати подачу повітря з наступних причин:
початок проходки тупикових виробок характеризується малим значенням аеродинамічного опору, в даний період часу необхідна невелика подача повітря для провітрювання;
в міру подовження вироблення аеродинамічний опір зростає і необхідність подача повітря у великих кількостях;
крім збільшення аеродинамічного опору, важливим моментом є газовиділення з навколишніх порід, для видалення якого в окремі періоди часу може знадобитися більше повітря, ніж обумовлене аеродинамічним опором;
ведення прохідницьких робіт буро-вибуховим методом супроводжувалося виділенням великої кількості продуктів підривання і пилу, для їх швидкого видалення з вироблення необхідна короткочасна подача підвищеної кількості повітря.
Величезна кількість факторів не дає можливості застосовувати автоматичні управління для управління регулюванням електроприводом вентиляції. Існує варіант регулювання в ручному режимі. Різноманітні варіанти автоматичного управління яскраво виражені при застосуванні димососів. У майбутньому використання систем автоматичного управління кутовою швидкістю вентиляційних установок будуть широко застосовуватися в система опалення. Такі системи застосовуються в тандемі повітродувок з теплоносіями. Калорифери існують як електричні, так і водяні. Для оптимального співвідношення підігрітого повітря і обсягом подачі цього повітря необхідно управління і повітродувкою, і теплоносієм одночасно. У таких випадках потрібно регулювати роботу і повітродувної машини, і теплофікаційного насоса водяного опалення або електрообігрівача. Складність завдання полягає в тому, що необхідно врахувати також і температуру зовнішнього середовища. Алгоритм управління повинен бути складений так, щоб забезпечуватися температурний комфорт у всіх приміщеннях, але при цьому якомога менше витратити на теплопостачання. Вентилятори ДП малої потужності до 160 кВт працюю від асинхронних двигунів з короткозамкненим ротором низької напруги. Для вентиляторів з номінальною потужністю 160-400 кВт використовуються асинхронні двигуни з фазним ротором низької і високої напруги. При більш високих потужностях застосовуються синхронні машини високої напруги [3].
Для вентиляційних установок МП застосовуються асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором низької напруги. Установки з двигуном потужністю до 160 кВт обладнуються частотно-регульованим електроприводом низької напруги. Для установок з електродвигунами до 4000 кВт використовуються без трансформаторні високовольтні частотно-регульовані електроприводи з автономним інвертором струму. Також для регулювання кутової швидкості вентилятора можна застосовувати асинхронно-вентильну каскаду, оскільки собівартість такої системи набагато дешевше, ніж частотно-регульованого управління. Але АВК застосуємо тільки в тому випадку, якщо установка обладнана асинхронним двигуном з фазним ротором. Зворотною стороною обладнання АВК є застосування заходів для корекції вищих гармонік, що виникають при комутації вентилів інвертора. При потужності більш потужність 2000 кВт, застосовується Безколекторна машина постійного струму. Частотно-регульований електропривод є більш дорогим методом управління. При необхідності забезпечити змінну подачу повітря, доцільно застосування такого методу.
Для визначення основних характеристик вентиляційних установок застосовується дослідження режимів роботи. До таких характеристик відносяться:  
максимальна подача вентилятора за розрахунковий час;
мінімальна подача за розрахунковий час;
тиск, відповідний найбільшій подачі;
тиск, відповідний найменшій подачі;
середній діапазон коливань подачі і тиску.
Для опису системи автоматичного управління визначаються 
параметром повинна відповідати фактичним значенням. Для визначення початкових даних необхідно побудувати графіки спільної роботи вентиляторної установки і мережі. Враховуються параметри вентиляторів, повітроводів і мережі. Отримання графіки спільної роботи вентилятора і мережі, залежать від цих параметрів. Також використовуються дані по річному споживанні електроенергії та продуктивності, витрати на електроенергію, необхідні для подачі повітря, при дослідженні режимів роботи вентиляторів.
[bookmark: _Toc533041473]1.2.  Структурна схема вентиляторного агрегату з частотно-регульованим електроприводом

Структурну схему вентиляторного агрегату умовно можна уявити у вигляді електромеханічної та механічної частин. До електромеханічної частини відноситься приводний електродвигун, а до механічної - вентилятор. Частотно-регульований асинхронний електропривод має робочу гілку механічних характеристик в зоні розташування робочих точок (пересічення механічних характеристик електроприводу і вентилятора), володіє практично лінійним характером. Жорсткість механічних характеристик електроприводу при зміні кутової швидкості практично не змінюється. Тому, для дослідження енергетичних властивостей вентиляторного агрегату в статичному режимі, математичний опис частотно-регульованого електроприводу можна лінеаризувати. Отже, асинхронний електродвигун в системі частотного управління можна уявити в спрощеному вигляді, як аперіодична ланка другого порядку. Перетворювач частоти, як з інвертором напруги, так і з інвертором струму має лінійну зовнішню характеристику, тому його можна представити у вигляді аперіодичної ланки першого порядку. Структурну схему вентилятора представляємо у вигляді функціональних блоків, реалізовують різного виду залежності по, тиску, потужності і моменту статичного опору.


[image: ]

Рисунок 1.1 - Структурна схема частотно-регульованого вентиляторного агрегату
Задачник інтенсивності ЗІ на вході системи управління дозволяє за- давати прискорення при пуску вентилятора агрегату. Блоки структурної схеми вентилятора на малюнку 1.1 представляють собою функціональні залежності подачі 

подачі                                                                                          Q = φ ω , (1.1)

тиску                                                                                            p = φ ω , (1.2)

потужності                                                                            N = φ Q , H , (1.3)   

моменту статичного опору                                            Ф ~  Es  / fs = сonst , (1.4)

від кутової швидкості вентилятора. Ці залежності є нелінійними і їх аналіз, і синтез можливий тільки засобами імітаційного моделювання. Завдання спрощується внаслідок того, що дослідження енергетичних процесів в вентиляторному агрегаті необхідно проводити в сталих (стаціонарну) режимах, які є окремим випадком динамічних процесів. Внаслідок вирішення енергетичної задачі при стаціонарних умовах, блоки структурної схеми виконують функції алгебраїчного обчислювача, результати обчислення якого використовуються для аналізу електромеханічних і енергетичних процесів в вентиляторної установки. 
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Складовими частинами системи розподілу електроенергії є електростанції, розподільні станції, підстанції, розподільчі пристрої, кабельні лінії, що з'єднують ці об'єкти.
Електростанції - це електроустановки, що виробляють електроенергію з інших видів енергії.
Підстанціями (розподільчими або трансформаторними) називаються електроустановки, що розподіляють або перетворюють електроенергію. Складовими частинами є трансформатори, пристрої управління (УУ), пристрої розподілу, а також пристрої релейного захисту електромереж (РЗА) і джерел оперативного струму.
Розподільний пристрій - це електроустановка, що застосовується для отримання і розподілу електроенергії. РП бувають відкритого (ВРП), за- критого (ЗРП) типу, РП високого (РПВН) і РП низького (РПНН) напруги. РП складаються з комутаційних апаратів, шин, пристроїв управління і систем РЗА, а також джерел оперативного струму.
Кабельна лінія або лінія електропередачі (ЛЕП) - це система кабелів, передає електроенергію від джерел до споживачів.
Споживачами називається електроустановка, яка перетворює чи електричних енергію в інші види енергії.
Споживачі поділяються на три категорії по надійності і безперебійності електропостачання.
Якщо, порушення електроживлення яких тягне за собою загрозу життю людей і безпеки держави, матеріальні збитки, переривання складного технологічного процесу, порушення в режимі роботи комунального господарства, зв'язку і телебачення, то такі споживачі відносяться до першої категорії.
Якщо порушення електропостачання тягне масовий недоотпуск про- продукції, простий робітників, механізмів, транспорту, порушення життєдіяльності міст і сіл, то такі споживачі відносяться до другої категорії.
Всі інші споживачі відносяться до третьої категорії. Електропостачання споживачів першої категорії необхідно здійснювати від двох незалежних джерел енергії. Переривання електропостачання таких споживачів можливо лише на час роботи АВР.
Для особливої ​​групи споживачів першої категорії повинен бути перед- бачено третє джерело живлення, незалежний від основних.
Для електропостачання споживачів другої категорії використовуються два взаємозамінні джерела живлення.
Споживачі третьої категорії запитані від одного джерела. При цьому при порушенні електропостачання, відновлення нормальної роботи має здійснюватися менш ніж за 24 години.
Існують кілька схем розподілу електроенергії.
Радіальні схеми - це схеми, в яких немає відгалужень вздовж всієї лінії живлення. (Рисунок 1.2) 
[image: ]


   Рисунок 1.2 - Радіальна схема з живленням по двох паралельних ГГП
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Рисунок 1.3 - Магістральні схеми з живленням по одній розподільній лінії

Магістральні схеми - це схеми, від якої відходить кілька кабелів. Магістральні схеми поділяються на схеми з одиночної магістраллю і з подвійною магістраллю і представлені на рисунках 1.3 і 1.4 відповідно. Прийомними пунктами (ПП) є пристрої розподілу або трансформаторні підстанції.
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Рисунок 1.4 - Магістральні схеми з живленням по двом розподільним лініях

Магістральні та радіально-магістральні схеми електропостачання часто використовуються для живлення внутрішніх електроустановок. Для визначення кількості розподільчих пунктів необхідно дізнатися число і потужність електроустановок. З точки зору надійності радіальні схеми є найбільш доцільними, але вони ж є найдорожчими. У деяких випадках застосовується кільцева схема. Для зменшення струмів короткого замикання кільце знаходиться в розімкнутому стані (при напряже- ванні U до 10 кВ) і схема представляє із себе дві одиночні магістралі. Дана схема реалізується із застосуванням комутаційних апаратів, відмикаючи пошкоджену лінію і подаючи напругу для споживачів по непошкодженій ділянці [20].
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Рисунок 1.5 - Кільцева схема електропостачання

Для споживачів першої, другої і третьої категорії доцільна схема з двома лініями і вимикачами в кінці. Для здійснення більш гнучкої системи електропостачання шини ділять на 2 секції, застосовується схеми АВР з використанням секційного вимикача. При нормальному режимі роботи, СВ знаходиться в розімкнутому положенні. При пошкодженні однієї з ліній, схема АВР відключає пошкоджену лінію і за допомогою секційного вимикача підключає працює джерела живлення.
Схема електропостачання з двома живильними лініями і трьохобмотковими трансформаторами застосовується при наявності розподілених по території споживачів електроенергії. Вимикачі призначені для введення резерву в роботу при необхідності.
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Дані від систем автоматичного контролю ГВС (АГВ), автоматичної системи керування дорожнім рухом (АСКДР), автоматизована система управління вентиляцією (АСУВ) передаються за допомогою програмно-технічних засобів контрольно-вимірювальних і обчислювальних мереж (КВОМ) в систему автоматичного адаптивного регулювання параметрів ГВС (АРГ). На основі отриманих даних система АРГ робить аналіз розподілу шкідливих речовин в газоповітряної середовищі транспортної зони тунелю і відповідним чином формує необхідні режими роботи системи АОВ.

Система АРГ реалізує наступні функції:

нормалізація показань розподіленої системи датчиків газоаналізу;
інтелектуальна фільтрація помилкових локальних показів на датчику;
визначення наявності зон підвищеної концентрації;
аналіз кривої розподілу шкідливих речовин в транспортній зоні тунелю;
визначення максимального значення концентрації шкідливих речовин в транспортній зоні;
визначення необхідної продуктивності і режимів роботи системи тунельної вентиляції на підставі максимального значення концентрації шкідливих речовин і режимів руху транспорту в тунелі;
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Рисунок 1.6 - Фрагмент схеми розподілу електропостачання 110/10 кВ
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Рисунок 1.7 - Фрагмент схеми розподілу електропостачання 110/10 кВ
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Електроприводи, призначені для монтажу на стіну, розроблені на основі загальної архітектури, яка використовується фірмою ABB. Вони виготовляються таким чином, щоб могли застосовуватися в різних галузях промисловості. Для швидкого монтажу і введення в експлуатацію, приводи ви- водяться в дев'яти типорозмірах. 
Система прямого управління (DTC) є основною частиною приводу фірми ABB і є основною технологією управління двигунами. Приводи комплектуються великим спектр додаткових коштів, а також установлюється спеціальне програмне забезпечення, що застосовується для індивідуальних випадків. Засоби захисту, вбудовані в електропривідні системи, знижують потребу в пристрої зовнішньої безпеки.
Кілька приводів можуть бути включені в один ланцюг, щоб реалізувати синхронну зв'язок між ними. Для застосування приводів в різних кліматичних умовах, вони виробляються з різним ступенем захисту.
Основні характеристики:
Ступінь захисту корпусу IP21 і IP55 для різних умов навколишнього середовища;
Простота монтажу, введення в експлуатацію та технічного обслуговування, завдяки малим габаритам;
Засоби вимірювання температури повітря, що поступає для захисту приводу від неполадок, пов'язаних з впливом підвищених температур;
Засоби захисту, включаючи стандартно встановлюється пристрій безпечної нейтралізації крутного моменту (STO) (TUV Nord), і кілька інших захисних функцій, які встановлюються додатково.
Інтуїтивно-зрозуміла панель управління з інтерфейсом USB.
Знімний блок пам'яті для простоти технічного обслуговування.
Встановлюється на ПК програма-компонувальник полегшує налаштування приводу і його введення в експлуатацію.
Основна керуюча програма - у всій серії приводів ACS880 використовується загальне програмне забезпечення.
Блок управління підтримує широкий набір польових шин, пристроїв зворотного зв'язку і каналів введення / виводу.
Всі електронні плати мають захисне покриття.
Керований охолоджуючий вентилятор.
Вбудований гальмівний переривник (для типорозмірів R1 - R4).
Додатково встановлюваний ЕМС фільтр.
Додатково встановлюються фільтри загальних перешкод і фільтри du / dt для захисту двигуна.
Вбудований дросель.

Програмне забезпечення:
Програмне забезпечення для всієї лінійки серії ACS880 стандартне
- первинна керуюча програма.
     Спеціальні складові програмного забезпечення допомагають економити час при процесі настройки приводів і введення в роботу. Прикладні макроси полегшують процес налаштування, таких як: 
базове налаштування управління входами-виходами і модулів з- напруги з промисловими мережами;
ручне / автоматичне керування для місцевого і дистанційного режимів;
під-регулятор для технологічних процесів зі зворотним зв'язком;
послідовне управління повторюваними циклами;
регулювання крутного моменту;
чотири призначених для користувача набору параметрів для зберігання налаштувань декількох приводів.
     Для приводів фірми ABB застосовується алгоритм, званий «пряме управління крутним моментом» (DTC). Управління двигуном даними алгоритмом дозволяємо відмовитися від датчиків положення і енкодерів у всьому діапазоні роботи двигуна. DTC дозволяє знизити перевантаження, забезпечує високий крутний момент при запуску, знижує навантаження на механічні складову електроприводу.
     При виробництві, приводи вже мають дані по ККД. Це полегшує роботу замовника при розрахунках витрат на енергопостачання. Функція реалізації профілю навантаження збирає інформацію з електроприводу. Пристрої розрахунку надають дані по енергопостачання.
     Людино-машинний інтерфейс:
     Електроприводна система обладнана інтелектуальною панеллю керування. Вона полегшує роботу персоналу з електроприводом, спрощує процес налаштування параметрів приводу, зменшує час введення установки в експлуатацію.
     За допомогою протоколу Ethernet панель може бути підключена до не- скільком приводам одночасно. ПК можуть бути підключені до панелі з по- міццю USB-роз'єму [13].
     Для системи управління припливної вентиляції та вентиляції димовидалення, в якості керуючої платформи використовується резервована система автоматизації підвищеної надійності виробництва фірми ABB на базі промислового контролера серії ACS880 з центральним процесором PM866 з підтримкою ненаголошеного автоматичного перемикання на резервний базовий блок в разі відмови ведучого базового блоку. Модулі вводу-виводу встановлені в станціях розподіленого вводу-виводу RAIO, підключені до двох лініях зв'язку резервованої мережі Fieldbus TCP через інтерфейсні модулі CI867. В активному стані знаходиться лінія, підключена до ведучого базового блоку контролера. Для підключення ведених пристроїв до мережі MODBUS використовуються модулі зв'язку CI867K01.
     Для низьковольтної комутаційної апаратури для вентиляторів малої потужності використовуються пристрої плавного пуску серії PSE виробництва фірми ABB.
     Для систем управління припливними клапанами і клапанами димовидалення використовуються модульні станції системи розподіленого вводу-виводу ACS 880 з інтелектуальними інтерфейсними модулями S800.
     В якості веденого пристрою використовуються модульні станції сис- теми розподіленого вводу-виводу S800 з Fieldbus і підтримкою обміну дан ними з провідним мережевим пристроєм.
     Система управління верхнього рівня реалізована на базі програмних засобів фірми ABB зокрема з використанням програмного забезпечення MicroSCADAPro DMS 600.
     На рисунку 1.8 представлений фрагмент функціональної схеми автоматизованої системи управління комплексом тунельної вентиляції.
     За допомогою MicroSCADAPro DMS 600 системи можна здійснювати діагностику і управління всіма елементами системи, як в ручному, так і в автоматичному режимах управління [14].
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Рисунок 1.8 - Фрагмент функціональної схеми автоматизованої системи управління комплексом тунельної вентиляції

[bookmark: _Toc533041477]РОЗДІЛ 2
[bookmark: _Toc533041478]ДОСЛІДЖЕННЯ І МАТЕМАТИЧНІ ОПИСИ ЕЛЕКТРОПРИВОДНИХ СИСТЕМ КОМПЛЕКСУ


[bookmark: _Toc533041479]2.1 Дослідження та математичний опис систем відцентрових вентиляторів

Залежність напору Н або тиску р, потужності N і ККД від продуктивність Q при постійній швидкості обертання n в графічному поданні являється повною індивідуальною характеристикою нагнітача. Основна характеристика - це залежність тиску від продуктивності.
                                                          p = f Q                                                     (2.1)
Універсальними характеристиками називаються характеристики, построєні для різних частот обертання. Підбір нагнітача проводиться на основі даних характеристик. 
Кількість повітря, що подається нагнітачем в одиницю часу, називається продуктивністю.
Знаючи значення середньої швидкості потоку сср   і площі поперечного перерізу F для визначення продуктивності нагнітача Q використовується такий вираз.
                                                              Q = cср F                                                      (2.2)

Масова продуктивність M виражається через об'ємну наступним виразом 

                                                         M = ρ Q                                                       (2.3)

де  ρ - щільність середовища, що перекачується. 
Одиниця виміру об'ємної продуктивності - м3/с, а масової – кг/с .
Продуктивність нагнітача визначена конструкцією, залежить від його характеристики, характеристики мережі. Енергія на одиницю об'єму - тиску нагнітача. Енергія, передана одиниці ваги середовища - натиск.
Тиск р нагнітача являє собою енергію, передану одиниці об'єму середовища, що перекачується. Вимірюється тиск в Па (Н/м2) або Дж/м3
Тиск р і натиск Н пов'язані наступною залежністю:
                                                         р = ρgH                                                      (2.4)
Повний тиск  рп  нагнітача складається з статичного рст  і динамічного рд тисків.
                                                       рn = рст + рд                                                       (2.5)
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Корисною енергією нагнітача називається енергія, отримана потоком середовища від нагнітача. Вона дорівнює різниці між енергій потоку у виході і у вході нагнітача. Корисною потужністю нагнітача Nп називається корисна  енергія за одиницю часу. 
Корисна потужність нагнітача визначається наступним виразом
 (
рQ
QgН
МgН
)                                         Nп	.                                     (2.6)
          Від двигуна до нагнітача передається потужність Nв . Потужність, що передається нагнітачем потоку середовища, менше потужності, що передається двигуном нагнітача, на величину втрат енергії в нагнітачі. 
          Ефективність використання енергії оцінюється повним ККД, який виражається через відношення корисної потужності до потужності нагнітача. 
                                                 η = Nп / Nв .                                                (2.7)
 
  Втрати потужності в нагнітачі діляться на гідравлічні, об'ємні і механічні. Тому вводяться такі поняття як механічний м, об’ємний і гідравлічний. 
 (
Q
)Об'ємні втрати потужності виникають при витоках середовища через ущільнення в нагнітачі. Приймемо        за обсяг витоку за одиницю часу, а подачу нагнітача Q, то об'ємний ККД.
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Втрати виникають внаслідок гідравлічних опорів враховуються в гідравлічному ККД. Гідравлічний ККД визначається виразом:
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)                                                                                                                     (2.9)     
Де ΔНвт – страти натиску.   
Повний ККД визначається виразом гідравлічного, механічного та об'ємного ККД:
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м
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.
)                                                                                                                   (2.10)

На рисунку 2.1 представлена схема відцентрового вентилятора. Повітря надходить на лопаті робочого колеса через колектор 1. Робочі лопаті обертаються навколо осі вала сполученим з двигуном. Під впливом відцентрових сил повітря збільшує свою енергію і потрапляє в камеру 3, утворену корпусом. Далі прямує в напірний трубопровід. Індивідуальні характеристики показані на малюнку 2.1.
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Рисунок 2.1 - Схема відцентрового вентилятора
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Рисунок 2.2 - Індивідуальна характеристика вентилятора
Режим роботи нагнітача - це сукупність значень подачі, напору, потужності і ККД, які може забезпечити нагнітач при роботі на конкретній установці.
Режим роботи нагнітача залежить від параметрів нагнітача, мережі, приєднаної до нього.
Мережа - всмоктуючий або нагнітальний трубопровід.
Для подачі середовища через мережу нагнітача необхідно долати втрати тиску на тертя і на місцевих опорах, а також різниця тисків на вході і виході мережі.
                                     р = Δрвс + Δрнагн + рвих – рвх                                               (2.11)
де Δрвс – втрати тиску на лінії всмоктування,  Δрнагн – втрати тиску на лінії нагнітання, рвих – тиск на виході з мережі, рвх – тиск на вході в мережу.
Тиск, що створюється нагнітачем, визначається сумарними втратами тисків в мережі. 
Характеристикою мережі є графік, який визначає залежність по- втрат тиску в даній мережі від витрати середовища, що перекачується через неї.
У загальному випадку рівняння характеристики мережі має вигляд:
                                                  pc=p0+ KQ2                                              (2.12)
де  pc  перепад тиску в мережі, Q – витрата середовища, що перекачується через мережу, K – коефіцієнт пропорційності, що характеризує мережу.
Характеристика мережі має вигляд параболи (на рисунку 2.5 крива 1). Крутизна гілки параболи залежить від гідравлічних опорів, які визначаються величиною коефіцієнта K. 
Чим складніше форма у мережі, чим більше тертя, тим більше коефіцієнт K. Чим більше K, тим характеристика мережі виходить більш крутою. Для найпростіших вентиляційних і опалювальних мереж зазвичай
                                                        р = KQ2                                                  (2.13)
тобто характеристика таких мереж являє собою параболу, яка виходить з початку координат (рисунок 2.3, крива 2).
	Використовуючи характеристики мережі можна визначити витрата середовища через мережу при відомій втрати тиску, або навпаки, втрати тиску при відомій витраті.
	Характеристику складної мережі також визначаються через додавання характеристик окремих ділянок. Сумарна характеристика послідовних ділянок визначається через додавання ординат р, а паралельних - шляхом складання абсцис Q. 
	Режим роботи нагнітача на дану мережу можна визначити з допомогою графічних побудов характеристик нагнітача і характеристики мережі.
	Використовую графічний метод на одному графіку будуються характеристики нагнітача, і в масштабі напірної характеристики будуються характери- стика трубопроводу (рисунок 2.4). У точці А перетинаються напірна характеристика нагнітача і характеристика мережі і називається робочої (режимної) точкою. В цьому випадку повний тиск нагнітача дорівнює повному гідравлічному опору або повним втрат тиску в мережі. Робоча точка А визначає тиск і продуктивність даного нагнітача в даній мережі. При відомій продуктивності нагнітача, можна визначити значення потужності N і коефіцієнта корисної дії по його повної характеристик. Щоб отримати величини споживаної нагнітачем потужності і значення ККД необхідно провести вертикальну пряму через робочу точку А до перетину її з кривими N Q і (рисунок 2.4). Точки А, В, С визначають робочий режим нагнітача при роботі на дану мережу.
	При виборі нагнітача для його спільної роботи з мережею необхідно прагнути до томи, щоб робоча точка знаходилася в області максимального ККД нагнітача (рисунок 2.4, точка В).
[image: ]	Діапазон тисків, одержуваний нагнітачем, визначається характеристикам мережі. Якщо нагнітач працює в мережі з малим опором, то досягти високого тиску можливо за допомогою збільшення частоти обертання і збільшення розмірів робочого колеса нагнітача [11].

Рисунок 2.3 - Характеристика мережі
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Рисунок 2.4 - Характеристики нагнітача і характеристики мережі



[bookmark: _Toc533041480]2.2 Вентиляторна установки з безколекторною машиною постійного струму

[bookmark: _Hlk533041935]У найзагальнішому випадку вентильним можна назвати будь-який електропривод, в якому регулювання режиму роботи електродвигуна проводиться за допомогою керованих вентильних (напівпровідникових) перетворювачів електричної енергії: випрямляча, імпульсного регулятора постійного струму, перетворювача частоти. 
[image: ]
Рисунок 2.5 – Спосіб однополярного імпульсного регулювання:
а – схема трьохфазного двигуна; б – еквівалентна схема на інтервалі імпульсу;
в – еквівалентна схема на інтервалі паузи

У вужчому, загальноприйнятому сенсі вентильний електропривод (ВЕП) або Безколекторна машина постійного струму (БМПС) є електромеханотронною системою, в якій об'єднані синхронна електрична машина, як правило, із збудженням від постійних магнітів (БМПС) (рис.2.6),  електронний комутатор (інвертор), за допомогою якого здійснюється живлення обмоток якоря машини, і система автоматичного управління інвертором, оснащена необхідними вимірювальними пристроями (датчиками).



[image: ]
Рисунок 2.6 – Безколекторна машина постійного струму БМПС-300 із збудженням на постійних магнітах

Традиційне управління ключами інвертора ВЕП здійснюється у функції положення ротора синхронного двигуна. Функціональну схему вентильного двигуна можна представити наступним чином (рис.2.7 ):
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Рисунок 2.7 – Функціональна схема безколекторної машини постійного струму

На рис. 2.7 зображено:
М – двигун;
BR – датчик положення ротора;
Uпит – напруга живильної мережі;
ω – кутова частота обертання.
 Завдяки своїм високим експлуатаційним характеристикам, БМПС є найбільш перспективними електричними машинами в діапазоні малих і середніх потужностей, особливо для моментних систем електроприводу. БМПС конструктивно прості, надійні, мають абсолютно жорсткі механічні характеристики і не вимагають витрат енергії на збудження. Ці якості електричної машини обумовлюють застосування БМПС в промислових системах автоматики, роботах і маніпуляторах, координатних пристроях, намотувальних і стрічкопротяжних механізмах, прецизійних системах стеження і наведення, в авіаційній і медичній техніці. БМПС мають свою "нішу" в тяговому електроприводі (електровоз Вл80вр), приводах рульового управління літальних і підводних апаратів, електромеханічних пристроях автомобілів і т.п.
Для виготовлення ротора БМПС можуть використовуватися феритові магніти. Вони відносно дешеві, але забезпечують невисокий рівень індукції магнітного
поля. Тому в останні десятиліття перевага віддається високоенергетичним магнітам на основі сплавів рідкоземельних металів, що володіють великою коерцитивною силою. Це дозволяє значно поліпшити масогабаритні показники БМПС і отримати вищий обертальний момент.

[bookmark: _Toc533041481]2.3 Безколекторна машина постійного струму та її види

Залежно від конструктивних особливостей БМПС розрізняють два основні види безколекторних машин постійного струму: 
1. Безконтактні (безщіткові) двигуни постійного струму (БДПС), в яких конструкція синхронної машини магнітоелектричного збудження, тобто геометричне розташування витків обмотки якоря на статорі і постійних магнітів на роторі, обумовлює фазні ЕРС обертання трапецеїдальної форми (рис. 2.8).
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Рисунок 4 – Лінійні ЕРС безконтактного двигуна постійного струму
2. Безконтактні двигуни змінного струму, фазні ЕРС, обертання яких мають синусоїдальний характер. Саме такі системи найчастіше називають вентильними двигунами - ВД.
За принципом дії БМПС є оберненою машиною постійного струму з магнітоелектричним індуктором на роторі і обмоткою якоря на статорі, функції щітково-колекторного вузла в якій виконує напівпровідниковий комутатор, що живить обмотку якоря і що перемикається у функції положення ротора. 
Найчастіше використовуються БМПС з трифазною обмоткою на статорі. Статор трифазного БМПС ідентичний статору асинхронного двигуна (рис.2.9), і його обмотка, як правило, з’єднана в зірку. 
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Рисунок 2.9 – Статор БМПС
Можливі варіанти конструкції ротора двигуна і розташування постійних магнітів ілюструються на рис. 2.10.
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Рисунок 2.10 – Різноманітні конструкції ротора БМПС

Момент БМПС утворюється внаслідок реакції двох магнітних потоків - статора і ротора. Магнітний потік статора завжди прагне так розвернути ротор з постійними магнітами, щоб потік останнього співпав з ним по напряму. Так само діє магнітне поле Землі на стрілку компаса. При цьому за допомогою датчика положення ротора електричний кут між двома потоками в БМПС завжди зберігається в діапазоні 90±30˚, що відповідає максимальному обертальному моменту.
Для живлення обмотки якоря БМПС принципово може застосовуватися будь-який керований напівпровідниковий перетворювач, що реалізовує жорсткий алгоритм 120-градусної комутації струмів або напруги трифазного навантаження, як показано на рис. 2.11.
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Рисунок 2.11 – Часові діаграми роботи БМПС з двома парами полюсів

Як приклад на рис. 2.12 приведена функціональна схема силової частини двухланкового перетворювача, побудованою на базі транзисторного IGBT– інвертора з амплітудно-імпульсною модуляцією вихідної напруги, яка здійснюється за допомогою широко-імпульсного регулювання напруги в ланці постійного струму перетворювача.
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Рисунок 2.12 – Функціональна схема силової частини електричного
перетворювача БМПС



На рис. 2.12 зображено: 
ВП - напівкерований випрямляч (вентильний перетворювач), призначений для забезпечення плавного перезаряду ємкості вхідного фільтру перетворювача Ф1; 
КРН - ключ регулятора напруги на ємкості вихідного фільтру Ф2; 
РК - розрядний ключ, призначений для реалізації режимів генераторного гальмування двигуна; 
АІН - транзисторний автономний інвертор напруги; 
ДС - датчик струму двигуна. 
Можуть використовуватися і інші двухланкові перетворювачі частоти (ПЧ) трифазного електроприводу змінного струму:
-  тиристор ПЧ з автономним інвертором струму або напруги і керованим вентильним перетворювачем на стороні живлячої мережі; 
- транзисторний ПЧ з автономним інвертором напруги, що працює в режимі широко-імпульсної модуляції або прямого розривного (релейного) регулювання вихідного струму.
Механічні і електромеханічні (швидкісні) характеристики БМПС повністю аналогічні характеристикам класичної машини постійного струму з незалежним або магнітоелектричним збудженням.
Тому і системи автоматичного управління швидкістю БМПС зазвичай будуються за класичним принципом підлеглого регулювання координат електроприводу постійного струму з контурами струму якоря і частоти обертання.
Як датчик власних потреб, необхідне для реалізації алгоритму перемикання комутатора БМПС, можуть використовуватися узгоджені з двигуном по числу пар полюсів індуктивні або ємкісні дискретні датчики положення, а також системи на базі датчиків Хола і постійних магнітів. 
Проте будь-яким з вище перелічених видів датчиків істотно ускладнює конструкцію електричної машини і знижує надійність електроприводу в цілому. Крім того, існує широкий круг технологічних механізмів, де через віддаленість двигуна від комутатора використання датчиків положення практично неможливе. В зв'язку з цим часто застосовуються так звані "бездатчикові" алгоритми управління БМПС, засновані на аналізі поведінки електромагнітних змінних БМПС, які можуть бути заміряні безпосередньо на вихідних клемах напівпровідникового перетворювача, і поточної частоти обертання (живлення) двигуна. 
Найбільш поширений алгоритм "бездатчикового" управління БМПС заснований на непрямому вимірюванні (обчисленні оцінки) ЕРС однієї з фаз двигуна, на даному інтервалі часу відключеною від джерела живлення. Комутація струмів двигуна здійснюється шляхом фіксації моменту переходу через нуль ЕРС відключеної фази, який із зрушенням на 90 електричних градусів визначає середину відповідного імпульсу струму (рис.2.13).
[image: ]
Рисунок 2.13 – До принципу «бездатчикового» керування комутатором БМПС
До переваг даного способу управління слід віднести його простоту, але очевидні і наступні недоліки:
- складність визначення моменту переходу ЕРС через нуль на малих швидкостях; 
- затримку на включення чергового стану комутатора вдається точно сформувати лише при постійній частоті обертання ротора. 
Щоб уникнути роботи з малими сигналами і не формувати програмне запізнювання, можна використовувати складніші методи непрямого оцінювання положення ротора: 
- по третій гармоніці ЕРС обертання; 
- по змінах індуктивності фаз двигуна; 
- по оцінках потокощеплення фаз [2]. 

Джерело уставки по струму на рисунку не вказане. У такій системі можуть бути досягнуті максимальні діапазони регулювання частоти обертання (до 105) і найвища швидкодія, яка характеризується смугою пропускання частот контуру регулювання швидкості, складовій до 500 Гц. 
Щоб досягти максимальних діапазонів регулювання ВЕП, необхідно не тільки забезпечити синусоїдальну форму струмів двигуна, але і компенсувати пульсації моменту, що виникають, зокрема, у зв'язку з модуляцією магнітного потоку зубцями статора і явищем "тяжіння" полюсів ротора до положень максимальної магнітної провідності для потоку постійних магнітів.
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Постійне здешевлення магнітних матеріалів, а також розвиток апаратної бази систем управління і пристроїв силової електроніки, що прискорюється, зробили можливим застосування безколекторних машин постійного струму в тих областях техніки, де традиційно застосовувалися тільки машини постійного струму або спеціальні асинхронні двигуни. 
Це пояснюється цілим рядом конструктивних і техніко-експлуатаційних переваг БМПС в порівнянні з іншими існуючими типами електричних машин, до яких можна віднести наступні: 
- безконтактність і відсутність вузлів, що вимагають обслуговування. Відсутність у безконтактних машинах постійного струму ковзаючих електричних контактів істотно підвищує їх ресурс і надійність в порівнянні з електричними машинами постійного струму або асинхронними двигунами з фазним ротором, розширює діапазон досяжних частот обертання. Обмотка якоря БМПС може живитися вищою номінальною напругою, тому конструктивна постійна моменту Cm БМПС істотно перевищує аналогічну величину класичних машин постійного струму, що дозволяє використовувати при підключенні ВЕП кабелі меншого перетину і перетворювачі електричної енергії на менші струми; 
- велика перевантажувальна здатність по моменту (короткочасно допустимий момент і струм БМПС можуть перевищувати номінальні значення в 5 і більше разів); 
- висока швидкодія в перехідних процесах по моменту; 
- абсолютно жорстка механічна характеристика і практично необмежений діапазон регулювання частоти обертання (1:10000 і більше). Можливість регулювання частоти обертання як вниз від номінальної (з постійністю тривало допустимого і максимального моментів), так і вгору (з постійністю потужності); 
- якнайкращі енергетичні показники (ККД і коефіцієнт потужності). ККД вентильних двигунів перевищує 90% і трохи відхиляється від номінального при варіаціях навантаження, тоді як у серійних асинхронних двигунів потужністю до 10 кВт максимальний ККД складає не більше 87,5% і істотно залежить від моменту. Так, вже при половинному навантаженні на валу він може впасти до 60-70%; 
- мінімальні струми холостого ходу; 
- мінімальні масогабаритні показники за інших рівних умов. 
Оскільки основні електричні і магнітні втрати в роторі БМПС відсутні, а сучасні рідкоземельні постійні магніти, наприклад, на основі з'єднання "неодим-залізо-бор" здатні забезпечити максимальну індукцію в повітряному зазорі навіть без концентрації потоку на рівні асинхронних машин (до 0,8 Тл), в БМПС може бути значно підвищена лінійне навантаження при збереженні сумарних втрат в машині на постійному рівні, що і пояснює вищу електромеханічну ефективність вентильних двигунів в порівнянні з іншими типами безконтактних електродвигунів змінного струму. 
Безколекторна машина постійного струму на базі БМПС є універсальним засобом електромеханічного перетворення енергії і автоматизації технологічних процесів. Принципи побудови силової частини ВЕП вже устоялися і залишаються незмінними протягом декількох останніх десятиліть, що не виключає їх розвиток в поліпшенні електромагнітної сумісності електроприводів з живлячою мережею. 
Головним напрямом вдосконалення ВЕП в найближчій перспективі буде розробка і оптимізація адаптивних "бездатчикових" алгоритмів управління, що орієнтовані на мікропроцесорну реалізацію і забезпечують діапазони регулювання з постійністю моменту 1:150…200.






[bookmark: _Toc533041483]2.5 Потужність спотворення

Якщо представити періодичний несинусоїдальний струм рядом  Фур’є, то:
i= I0 + I1sin( +1) + I2sin(2 +2) + + Iksin(k+k)+, а

.

Але: 


тому, 
Отже, значення несинусоїдального періодичного струму, що діє, рівне квадратному кореню з суми квадратів постійної складової і значень всіх гармонік, що діють.
Провівши аналогічні викладення, можна отримати вираз для діючого значення падіння напруги  у вигляді:


Середня потужність P в ланцюзі при несинусоїдальних струмах і напрузі може бути виражена у вигляді:	

.
Підставляючи в цей вираз напругу і струм, представлені рядами Фур’є, отримаємо:


Але при p≠q  всі доданки другої суми тотожньо рівні нулю, тому середня потужність рівна:


З останнього виразу виходить, що середня або активна потужність в ланцюзі з несинусоїдальними струмами і напругою рівна сумі середніх або активних потужностей окремих гармонік.
По аналогії з ланцюгами синусоїдального струму можна ввести поняття повної потужності як добуток значень струму і напруги S = UI,  тоді відношенню P/UI можна додати сенс коефіцієнта  потужності cosφ. Вираз cosφ= P/UI  формально справедливий для деякого електричного ланцюга синусоїдального струму, в якому протікає струм із діючим значенням I і існує падіння напруги U. При цьому в ланцюзі виділяється активна потужність P. Отже, несинусоїдальні струми і напруга, що не містять постійних складових, можна замінити еквівалентними їм діючими синусоїдальними значеннями із зрушенням фаз між ними φе, відповідним,  коефіцієнту потужності несинусоїдальних величин. Криві струмів і напруги в загальному випадку мають різні спектри, тому для них не існує поняття кута зрушення фаз і φе  має сенс тільки для еквівалентних синусоїд.
На відміну від виразу  для активної потужності в ланцюзі несинусоїдального струму, отриманого з поняття середньої за період величини, реактивну потужність визначити таким чином неможливо. У ланцюгах синусоїдального струму вона визначається через амплітуду або середнє значення за чверть періоду однієї із змінних складових миттєвої потужності. Тому для ланцюга несинусоїдального струму її можна визначити тільки формально по аналогії з активною потужністю у вигляді Q = U1I1sin1 + U2I2sin2 + + UkIksink +
У ланцюгах несинусоїдального струму не існує зв'язку між активною, реактивною і повною потужністю у вигляді трикутника потужностей, тобто:

.
Розрахунок ланцюга при несинусоїдальних струмах проводиться аналогічно розрахунку при синусоїдальних, але він повинен виконуватися окремо для кожної гармоніки в наступному порядку:
представити діючу в ланцюзі ЕДС або струм рядом Фур’є; 
методом розрахунку ланцюгів синусоїдального струму провести розрахунок окремо для кожної гармоніки спектру; 
по отриманому спектру шуканих величин знайти необхідні значення.
Нехай потрібно знайти активну потужність в ланцюзі рис. 2.14, де прикладена напруга рівна u(t)=10+20sin(1000tω30ω )+5sin(3000t+45ω) В, а параметри елементів R = 20 Ом, C = 50 мкФ і L = 5 мГн. 


Рисунок 2.14 – Схема  з'єднання елементів R, L, C

Спектр прикладеної напруги містить постійну складову або нульову гармоніку, а також першу і третю гармоніки. Реактивні опори ланцюга залежать від частоти. Для k-й гармоніки їх можна представити через опори на частоті основної гармоніки у вигляді:


де xL1 = ω1L= 5 Ом и xC1 = 1/(ω1C) = 20  Ом - індуктивний і ємкісний опори на частоті основної гармоніки. При розрахунку реактивних опорів можна формально вважати постійну складову нульовою гармонікою. При цьому xL0 = 0, а xC0 =∞, що відповідає відсутності цих елементів і цілком узгоджується з теорією ланцюгів постійного струму, де в статичних режимах реактивних елементів немає.
Загальний комплексний опір ланцюгу на частоті k-й гармоніки буде:


Підставляючи в цей вираз значення k = 0, 1, 3, набудемо значень загальних комплексних опорів на всіх гармоніках у вигляді Z0 = 20 Ом ; Z1 = 10_j5 Ом ; Z3 = 2+j9 Ом . З цих виразів видно, що комплексні опори на різних частотах можуть мати реактивну складову різного знаку.
Звідси комплексні значення струмів  I0 = U0/Z0 = 10/20 = 0.5 А; I1 = U1/Z1 = 20e_j30/(10‑j5) = 1,78e_j3.4˚А; I3 = U3/Z3 = 5e j45˚/(2+j9) = 0,54e_j32.4˚А.
Набутих комплексних значень складових спектру струмів можна представити поряд Фур’є у вигляді:
i = 0,5+1,78sin(1000t-3.4˚ )+0,54sin(1000t-32,4˚ ), А.
Тепер можна визначити активну потужність в ланцюзі як:


Для оцінки форми кривих несинусоїдальних струмів і напруги використовують коефіцієнти форми kf, амплітуди kА,  спотворень kd, середнього значення kср, гармонік kTHD.
Коефіцієнтом форми - відношення діючого значення до середнього, узятого за період позитивної півхвилі, тобто:


Для синусоїдальних величин kf  ≈ 1.11.
Коефіцієнтом амплітуди - відношення амплітудного значення до діючого 
KА = Um/U. Для синусоїди це значення рівне 1,414.
Коефіцієнт спотворень  - відношення діючого значення основної гармоніки до діючого значення всього спектру, тобто kd = I1/I. Для синусоїди  kd = 1.


Середнє значення несинусоїдального струму за півперіод залежить від початкових фаз гармонік, що становлять, не залежить від наявності і величини парних гармонік і рівне сумі середніх  значень струмів  всіх непарних гармонік з урахуванням їх фаз у вигляді:


	Середнє значення несинусоїдального струму за період рівне постійній складовій.
	Коефіцієнт гармонік або несинусоїдальності - відношення діючого значення вищих гармонік до діючого значення основної гармоніки, kTHD  для синусоїди рівно нулю.


Оскільки ідеальних синусоїдальних величин практично не буває, то в техніці існує поняття практично синусоїдальних кривих. Форма кривої вважається практично синусоїдальною, якщо всі її ординати відрізняються від ординат першої гармоніки не більш, ніж на 5%. При цьому кількість контрольних точок повинна бути не менше 12.
Приведені вище аналітичні залежності дозволяють визначити потужність спотворень при стендових випробовуваннях вентиляторної установки [7].
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Для ознайомлення з інтерфейсом програми управління і моніторингу вентиляторами з електронною комутацією LISA (Low cost Information System for Air handling applications) необхідно підключити установку вентилятора до комп'ютера за допомогою перетворювача інтерфейсу типу RS-232/RS-485 і безпосередньо в мережу. Запустити програму LISA і здійснити вхід в режим моніторингу після натиснення кнопки LOGIN (ВХІД) 
[image: ]
	Рисунок 3.1 - Вхід в програму LISA

Для продовження роботи у вікні «Діалог пароля» необхідно натиснути кнопку «ОК».
[image: ]

Рисунок 3.2 - Вікно діалогу пароля

Після чого з'явиться вікно, де потрібно клікнути лівою кнопкою мишки на ікону групи вентиляторів (прямокутник із зображенням лампочки):
[image: ]
	Рисунок 3.3 - Вибір групи вентиляторів на плані будівлі

З'явиться наступне вікно ініціалізації вентиляторів, що знаходяться в групі:
[image: ]

	Рисунок 3.4 - Вибір необхідного вентилятора з існуючих у групі
Для входу у вікно властивостей активного вентилятора необхідно клацнути на піктограмі із зображенням вентилятора.
Зелений колір свідчить про те, що вентилятор підключений і працює справно.
Червоний - не справний або є проблема (Alarm).
Жовтий - якщо порушений зв'язок через RS 485-й інтерфейс унаслідок відключення конвертера RS232- RS485, або при від'єднанні кабелю від комп'ютера або від вентилятора.
Синій - ініціалізація вентилятора.
Сірий - відсутній вентилятор або він не підключений до живлячої мережі.
Після закінчення ініціалізації необхідно кликнути на піктограмі вентилятора, після чого з'явиться діалогове вікно «Актуальний вентилятор (1/1)», де спочатку відображається цифра кількості груп,  друга, - вентиляторів в групі. 
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	Рисунок 3.5 - Головне вікно регулювання вентилятора

	За допомогою даної програми можна управляти швидкістю обертання вентилятора в трьох режимах оперування:
- управління ШІМ;
- регулювання частоти обертання;
- управління за допомогою датчика.
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Для вибору даного режиму потрібно у вікні «Актуальний вентилятор» вибрати вкладку «Установки». У пункті «Базові установки» вибираємо «Режим операції» → «Управління ШІМ» і встановити на актуальний вентилятор.
[image: ]
Рисунок 3.6 - Вибір режиму оперування «Управління ШІМ»

У пункті «Значения мин/макс ШИМ» задається значення мінімальних і максимальних оборотів в процентному співвідношенні від 0 до 100%.[image: ]
Рисунок 3.7 - Установка мін. і макс. значень ШІМ


Відповідно до показаних на рис. 3.7 значеннями мінімальна швидкість обертання вентилятора буде 25% від номінальної (близько 345 об/хв). Так само буде, якщо змінювати максимальне значення. Необхідно не забувати після кожної зміни параметрів натискати клавішу «Встановити на актуальний вентилятор», інакше ніяких змін не відбудеться!
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Рисунок 3.8 - Вікно регулювання вентилятора за допомогою ШІМ

У даному вікні можна змінювати задане значення, після чого натискати на клавішу «Встановити», яка знаходиться навпроти. Вентилятор почне приймати задані зміни.
Причому, якщо встановити значення більше або менше мин. або макс., то ніяких змін не відбудеться, буде зміняться тільки тога, коли поставити значення, яке знаходиться в межах мін. або макс.

[bookmark: _Toc533041488]3.3 Регулювання частоти обертання

Вибирається з вікна «Актуальний вентилятор» → вкладка «Установки» → «Базові установки» → «Режим оперування» →  «Регулювання частоти обертання». У віконці «Актуальний вентилятор» задане значення буде вже в об/хв. Можна точніше регулювати швидкість обертання вентилятора, задавши певні обороти.
У даному режимі можна так само змінювати параметри регулювання за допомогою ПІД-регулятора, а також задати функцію регулятора - на нагрів або на охолоджування.
Р-фактор - пропорційна складова регулятора;
І-фактор - інтегруюча складова;
D-фактор - диференціююча складова.
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Рисунок 3.9 - Меню вкладки «Параметри регулювання»

[bookmark: _Toc533041489]3.4 Регулювання за допомогою датчиків

Вибирається з вікна «Актуальний вентилятор» → вкладка «Установки» → «Базові установки» → «Режим операції» → «Регулювання за допомогою датчика»
Звідси можна регулювати частоту обертання вентилятора з використанням датчиків температури або тиску. Для цього до клемнику, який знаходиться безпосередньо на корпусі установки вентилятора, підключити необхідний датчик. Після чого в пункті «Вибір датчика» вибрати необхідний датчик, потім натиснути на посилання «Визначається користувачем» і виставити необхідні параметри (мін. і макс. значення і величину вимірювання) і натиснути на кнопку «Встановити на актуальний вентилятор»:
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Рисунок 3.10 - Вибір датчика для регулювання установки вентилятора

[bookmark: _Toc533041490]3.4.1 Датчик струму на ефекті Хола


[image: Принцип Холла]

Рисунок 3.11 - Суть ефекту Хола
Ефект Хола відкритий американським фізиком Едвіном Холом в 1879 році. Суть ефекту Хола полягає в тому, що при проходженні струму через пластину (рис. 3.11) в подовжньому напрямі під впливом магнітного поля виникає на краях пластинки в поперечному напрямі різниця потенціалів, обумовлена законом Лоренца (під впливом магнітного поля струмоносії зміщуються до краю пластини). Ця різниця потенціалів (ЕДС) пропорційна величині векторного твору напруженості поля і струму H•I.
За відсутності магнітного поля потік електронів не спотворюється. За наявності магнітного поля сили Лоренца відхиляють електрони і скривлюють їх траєкторії. Це напрям траєкторій приводить до появи негативних зарядів на одній стороні пластини. На протилежній стороні накопичується позитивний заряд, що не компенсується. Накопичення зарядів на протилежних гранях пластинки приводить до появи поперечного електричного поля, яке отримало назву поле Хола. Таке накопичення зарядів продовжується, поки виникаюча поперечна ЕДС не компенсуватиме сили, що створюються магнітним полем. Після цього встановиться стаціонарний процес, при якому електрони рухаються паралельно граням пластини, як і за відсутності магнітного поля.
Існує декілька різновидів датчиків струму на ефекті Хола [3].


[bookmark: _Toc533041491]3.4.2 Датчик струму прямого посилення


Датчики призначені для безконтактного вимірювання постійного, змінного і імпульсного струмів в діапазонах ±40…950 А. Структура приладів приведена на рис. 3.12. 
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Рисунок 3.12 - Структура датчика струму прямого посилення

Такі датчики володіють підвищеною температурною стабільністю і нелінійністю характеристики. Датчики мають аналоговий вихід, напруга на якому прямо пропорційна величині струму, що протікає через контрольований провідник. При нульовому струмі на виході діє напруга зсуву, рівна половині напруги джерела живлення. Розмах вихідної напруги і, відповідно, чутливість лінійно залежать від напруги джерела живлення (пропорційний вихід 0.25Uживл < Uвих < 0.75 Uживл). Додаткове регулювання чутливості проводиться шляхом збільшення числа витків провідника із струмом навколо кільця магнітопроводу датчика.

[bookmark: _Toc533041492]3.4.3 Датчик струму компенсаційного типу

Компенсаційні датчики струму дозволяють безконтактним способом вимірювати постійний, змінний і імпульсний струми в діапазонах ±5, ±1200 А. Структура приладів приведена на рис. 3.13.
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Рисунок 3.13 – Структура датчика струму компенсаційного типу

Струм, що протікає через контрольований провідник, створює магнітне поле, пропорційне величині цього струму, яке концентрується всередині кільцевого магнітопровода і впливає на лінійний інтегрований датчик Хола. Сигнал датчика посилюється УПТ, навантаженням якого є котушка ООС. Котушка створює в магнітопроводі протилежне по напряму магнітне поле, повністю компенсуюче початкове. Виходом датчика служить друге виведення котушки. Таким чином, вихідний сигнал - це струм, пропорційний величині струму в контрольованому провіднику і числу витків котушки зворотного зв'язку (Івих ~ IN).
Наприклад, датчик з котушкою 1000 витків формує вихідний струм в 1 мА на 1 А вимірюваного струму. Струмовий вихід конвертується у вольтовий за допомогою зовнішнього резистора, рекомендовані значення якого завжди приводяться в технічній документації на датчик. Додаткове регулювання чутливості проводиться шляхом збільшення числа витків провідника навколо кільця магнітопровода датчика або установкою перемичок, задаючих число витків внутрішньої компенсаційної котушки датчика.

[bookmark: _Toc533041493]3.4.4 Датчик струму з логічним виходом

Датчики струму з логічним виходом (рис.3.14) дозволяють виявити перевищення струму в контрольованому провіднику вище певного значення і сформувати логічний сигнал тривоги. Основою цих приладів є інтегрований датчик Хола з логічним виходом.
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Рисунок 3.14 - Структура датчика струму з логічним виходом
Значення порогу спрацьовування визначається моделлю датчика і може мати наступні значення: 0,5; 3,5; 5,0; 7,0; 10,0 і 54,0 А. Поріг спрацьовування може бути встановлений менше номінального значення шляхом збільшення числа витків провідника навколо кільця датчика [4, 5]. 
Напівпровідниковий матеріал, призначений для виготовлення ДХ, повинен володіти не тільки високими, але і по можливості мало залежними від температури значеннями постійної Хола і рухливості носіїв струму. Вибір напівпровідникового матеріалу для ДХ диктується областю його застосування.
Як правило, використовуються напівпровідники з електронною провідністю, оскільки вони мають значно велику рухливість носіїв заряду, чим напівпровідники з дірковою провідністю. Необхідно підкреслити, що властивості кожного з вказаних напівпровідникових матеріалів можуть істотно змінюватися залежно від роду і кількості домішок, що вводяться в них.
Кристалічні датчики зазвичай виготовляють з германію, кремнію, напівпровідникових з'єднань елементів третьої і п'ятої груп періодичної системи Менделєєва - антимоніду індія, арсеніду індія, арсеніду галію, а також твердого розчину - потрійного з'єднання In(As0,8p0,2) [6].
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При роботі установки вентилятора в режимі холодильника, вентилятор знижує температуру до заданої уставки, досягши якої він відключається.
Активне вікно управління за допомогою датчика температури, орієнтованого на охолоджування:
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Рисунок 3.15 - Робота вентиляторної установки на охолоджування

У режимі нагрівача при роботі вентиляторної установки, температура підвищується до заданої уставки, після чого вентилятор відключається.
Активне вікно управління за допомогою датчика температури, орієнтованого на нагрів:
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Рисунок 3.16 -  Робота вентиляторної установки на нагрів

[bookmark: _Toc533041495]3.4.6 Датчик тиску

Робота датчика тиску:
Датчик тиску видає різницю сигналів від тиску на вході установки вентилятора і на виході дифузора. Задається уставка, і вентилятор прагне створити розрідження, що визначається уставкою.
Активне вікно управління за допомогою датчика тиску зображене на рис. 3.17.
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Рисунок 3.17 – Вікно завдання значень тиску


[bookmark: _Toc533041496]3.5 Control Vision

CONTROL VISION - програмне забезпечення для візуалізації і документування вимірюваних параметрів, настройки і параметрування DIRIS A20.
Програмне забезпечення Control Vision дозволяє:
- здійснити віддалений контроль пристроїв DIRIS;
- відображати електричні параметри: енергія, загальний THD для напруги і струму і PF гармонійного сигналу, значення струму і напруги, споживана P, Q, S потужності;
- конфігурувати пристрої;
- здійснювати зчитування, документування і автоматичний вивід на друк.
	На рис 3.18. приведено загальний вид інтерфейсу для настройки параметрів
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Рисунок 3.18 - Загальний вид інтерфейсу для настройки параметрів

У одному з вікон відображаються граничні значення параметрів, а також можливість зміни доступу до них. На рис. 3.19 показано вікно установки деталізованих призначень настройок.
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Рисунок 3.19 - Вікно деталізованих настройок

На рис. 3.19 приведені позначення:
1 - відновлення миттєвого значення пристрою, призначеного  для сканування;
2 - відновлення середніх потужностей, які зберігаються в пристроях;
3 - оновлення споживання для поточного періоду;
4 - перевірка конфігурацій продукту;
5 - синхронізація  часу пристрою з часом ПК;
6 - оновлення запиту, якщо відсутня відповідь;
7 - постійна перевірка пристроїв, блокованих через проблеми з з'єднанням;
8 - період інтеграції між двома зовнішніми сигналами.
Для оптимізації управління базою даних можна встановити бажаний час доступу в течії години або доби. Це досягається за допомогою настройок 
(див. рис. 3.20).
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Рисунок 3.20 – Вікно вибору параметрів

	Основні можливості по конфігурації пристроїв, що підключаються, показано на рис. 3.20, на якому основні позиції наступні: 
1 - видалення вибраного пристрою;
2 - зміна даних;
3 - додавання пристрою або групи пристроїв;
4 - підтвердження змін;
5 - відміна змін;
6 - закриття вікна.
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Рисунок 3.21 - Вікно відображення вхідних пристроїв

Зона А - короткий зміст пристроїв або групи пристроїв.
Зона Б - деревовидна структура в почерговій появі у вікні "network structure" ("мережева структура")
Особливості конфігурації зони С приведені на рис. 3.22
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Рисунок 3.22 - Описи підключеного приладу
	
Основні позиції наступні:
Name: назвіть свій пристрій таким чином, щоб його можна було легко знайти в межах вашої мережі.
Location: місце знаходження  пристроїв у ввідному вікні (необов'язково).
Type: виберіть вид пристрою, з яким ви бажаєте зв'язатися
Access address: введіть ту ж адресу, яка уручну була введена в продукт (між 1 і 255).
Out of order: ніяке з’єднання не здійснюватиметься з цим пристроєм (це уникає необхідність виконувати випробування з'єднання з пристроєм, який не сполучений).
Channel: виберіть серійний порт, до якого приєднується порт RS485 (за допомогою інтерфейсу RS 232/ RS 485, входу TСР/ІР або модему).
Communication speed, parity і stop bits: вони повинні відповідати набору параметрів в пристрої.
Phone no.: номер, що надає доступ до видаленого модему/RS485 через аналогову телефонну мережу.




[bookmark: _Toc533041497]3.6 Опис структури фізичної моделі для дослідження енергетичних характеристик безколекторної машини постійного струму

Фізична модель включає такі елементи: безпосередньо вентиляторна установка з вентильним двигуном, до неї за допомогою  клемника підключені датчики температури і тиску, аналоговий ватметр з блоком живлення, двохполярний блок живлення ±15 В для живлення датчика струму на ефекті Хола і перетворювача інтерфейсу RS485/RS232 аналізатора параметрів мережі Diris А20, для підключення до порту комп'ютера Com1. Це підключення дозволяє управляти вентиляторною установкою через програму LISA. Сигнал з клемника БМПС передається на комп'ютер через інший перетворювач інтерфейсу RS485/ RS232 через порт Com2. Сигнал з датчика струму подається на вхід двопроменевого осцилографа С1-64. Також до установки приєднані вольтметр і амперметр для зняття аналогових сигналів. Схема підключення силових ланцюгів приведена на рис. 3.23:



Рисунок 3.23 - Схема підключення вимірювальних приладів до 
ланцюгів живлення БМПС

P - ватметр типу Д50562; А - амперметр типу Е526; V - вольтметр типу Е545.
Також для проведення випробувань вентиляторної установки вимірювання витрати проводиться непрямим методом з використанням термоанемометра по виразу:




а і b - поточні розміри перетину нагнітального трубопроводу, м; V - швидкість повітряного потоку, м/с.






За допомогою приведених пристроїв, підключених до установки вентилятора, можна виконувати вимірювання наступної залежності: ; ; ;  ; , при Z=const; , при n=const.





Рисунок 3.24 - Схема вентиляторної установки з безколекторною машиною постійного струму



Таблиця 1. Залежність енергетичних показників від зміни ШІМ
	Підключення вентиляторної установки з використанням 
аналізатора параметрів мережі

	
ШІМ
	X
	nз,  об/хв
	H, м
	V,м/с
	Р1, Вт
	Q1, Вaр
	S1, ВА
	Iс, А
	Uс, B
	PF
	THD I, %
	THD U, %

	100
	100
	 350
	120
	3,5
	3,5
	31
	47
	0,219
	216,4
	0,75
	28,3
	2,5

	
	75
	600
	220
	5,6
	84
	68
	108
	0,498
	216,5
	0,78
	31,9
	2,5

	
	50
	800
	295
	7,7
	162
	60
	171
	0,797
	214,7
	0,93
	18,2
	2,5

	
	0
	1297
	500
	13,7
	584
	148
	595
	2,865
	211,2
	0,986
	8,7
	2,4

	75
	100
	350
	120
	3,7
	36
	30
	47
	0,222
	214,9
	0,768
	27,0
	2,4

	
	75
	600
	220
	6
	89
	69
	113
	0,534
	215,3
	0,786
	 34,8
	2,4

	
	50
	800
	295
	8,5
	173
	62
	184
	0,858
	213,6
	0,936
	18,0
	2,4

	
	0
	 1297
	500
	15
	619
	150
	639
	3,0
	213,3
	0,970
	8,4
	2,3

	50
	100
	350
	120
	3,5
	36
	30
	47
	0,219
	217,3
	0,77
	28,5
	2,4

	
	75
	600
	220
	6,3
	86
	69
	111
	0,519
	216,3
	0,785
	38,8
	2,1

	
	50
	800
	295
	8,5
	171
	64
	181
	0,858
	214,0
	0,936
	18,3
	2,2

	
	0
	1300
	500
	15,3
	609
	152
	633
	3,0
	211,0
	0,970
	8,3
	2,1

	25
	100
	350
	115
	0
	29
	31
	42
	0,198
	216,8
	0,69
	33,3
	2,2

	
	75
	600
	210
	0
	55
	47
	71
	0,33
	216,5
	0,75
	33,1
	2,2

	
	50
	800
	283
	0
	90
	66
	113
	0,52
	216,5
	0,81
	34,0
	2,2

	
	0
	1300
	440
	0
	285
	100
	304
	1,41
	215,7
	0,942
	19,1
	2,3




Рисунок 3.25 Залежність THD по струму від зміни ШІМ


Рисунок 3.26 Залежність THD по напрузі від зміни ШІМ 

Таблиця 2. Залежність енергетичних показників від зміни частоти обертів
	 
	Підключення вентиляторної установки з використанням 
аналізатора параметрів мережі

	X
	nз,  об/хв
	H, м
	V,м/с
	Р1, Вт
	Q1, Вaр
	S1, ВА
	Iс, А
	Uс, B
	PF
	THD I, %
	THD U, %

	100
	 350
	120
	3,5
	3,5
	31
	47
	0,219
	216,4
	0,75
	28,3
	2,5

	
	600
	220
	5,6
	84
	68
	108
	0,498
	216,5
	0,78
	31,9
	2,5

	
	800
	295
	7,7
	162
	60
	171
	0,797
	214,7
	0,93
	18,2
	2,5

	
	1297
	500
	13,7
	584
	148
	595
	2,865
	211,2
	0,986
	8,7
	2,4

	75
	350
	120
	3,7
	36
	30
	47
	0,222
	214,9
	0,768
	27,0
	2,4

	
	600
	220
	6
	89
	69
	113
	0,534
	215,3
	0,786
	 34,8
	2,4

	
	800
	295
	8,5
	173
	62
	184
	0,858
	213,6
	0,936
	18,0
	2,4

	
	 1297
	500
	15
	619
	150
	639
	3,0
	213,3
	0,970
	8,4
	2,3

	50
	350
	120
	3,5
	36
	30
	47
	0,219
	217,3
	0,77
	28,5
	2,4

	
	600
	220
	6,3
	86
	69
	111
	0,519
	216,3
	0,785
	38,8
	2,1

	
	800
	295
	8,5
	171
	64
	181
	0,858
	214,0
	0,936
	18,3
	2,2

	
	1300
	500
	15,3
	609
	152
	633
	3,0
	211,0
	0,970
	8,3
	2,1

	0
	350
	115
	0
	29
	31
	42
	0,198
	216,8
	0,69
	33,3
	2,2

	
	600
	210
	0
	55
	47
	71
	0,33
	216,5
	0,75
	33,1
	2,2

	
	800
	283
	0
	90
	66
	113
	0,52
	216,5
	0,81
	34,0
	2,2

	
	1300
	440
	0
	285
	100
	304
	1,41
	215,7
	0,942
	19,1
	2,3





Рисунок 3.27 Залежність THD по струму від зміни частоти обертів


Рисунок 3.28 Залежність THD по напрузі від зміни частоти обертів

При заданні частоти 490 об/хв відбувається резонанс, що супроводжується підвищенням THD по струму.
[bookmark: _Hlk533043222]Фізичне моделювання показало, що енергетичні показники вентиляторної установки з вентильним електродвигуном, залежить від величини навантаження, а також від швидкості обертання валу вентилятора, тому при виборі і порівнянні з перетворювачем частоти, вибір буде залежати від того у якому режимі, з яким навантаженням, з якою частотою, а також діапазоном регулювання буде експлуатуватися конкретна установка.
Безколекторна машина постійного струму має незаперечну перевагу по формі струму. Струм можна рахувати практично синусоїдальним. Це дозволяє знизити масогабаритні показники синус фільтрів, а в деяких випадках і зовсім відмовитись від них. 

[bookmark: _Toc532915620][bookmark: _Toc533041498]РОЗДІЛ 4
[bookmark: _Toc532915621][bookmark: _Toc533041499]СТАРТАП ПРОЕКТ

В силу особливостей виробництва на багатьох підприємствах вентиляційне обладнання знаходиться в роботі тривалий час в літній і зимовий періоди.
В окремих випадках вентиляційне обладнання повинно знаходитися в роботі при роботі основного технологічного обладнання для забезпечення необхідного повітрообміну і видалення з приміщень шкідливих домішок.
Тому до систем припливної та витяжної вентиляції пред'являють підвищені вимоги в плані надійності і безаварійності роботи.
Місцева витяжна вентиляція у виробничих приміщеннях забезпечує уловлювання і відведення шкідливих виділень: газів, диму, пилу і частково виділяється від устаткування тепла, як правило, досить ефективно, так як дозволяє видаляти шкідливі речовини безпосередньо від місця їх утворення або виділення, не даючи їм поширитися в приміщенні.
Однак місцеві системи не можуть вирішити всіх завдань, що стоять перед вентиляцією. Не всі шкідливі виділення можуть бути локалізовані цими системами і в таких випадках застосовуються загально обмінні системи.

[bookmark: _Toc533041500]4.1 Пропоновані технічні рішення

[bookmark: _Hlk533043379]Пропонується обладнати припливні вентилятори частотними регуляторами. Це дозволить вивести систему вентиляції в режим роботи відповідний проектної документації і тим самим знизити споживання електроенергії приточними вентиляторами.
Пропонується встановити перетворювачі, що дозволить забезпечувати послідовний плавний пуск приводів вентиляторів і управління продуктивністю одного вентилятора з групи.


Рисунок 4.1 Типова схема вентиляції 

Повітря на малюнку надходить через вхідний отвір з зовнішньої атмосфери і по центральному каналу прямує до мотору системи вентиляції. Це повітря пройде через фільтр, очищаючись, перед тим як він буде розподілений по випускним каналами безпосередньо в приміщення.
Мотор-вентилятор з'єднаний з перетворювачем частоти. Перетворювач контролює швидкість мотора вентилятора для постійної підтримки необхідного обсягу і тиску повітря переданого по системі каналів.
Рівень тиску визначається датчиком (Д). Таким чином, здійснюється зворотний зв'язок з перетворювачем частоти.
Повітряний фільтр в центральному каналі поступово засмічується, і датчик визначає це, так як тиск в камері поступово знижується.
[bookmark: _Hlk533044118]Частотний перетворювач збільшує швидкість вентилятора, щоб підтримати постійне повітряне тиск в системі. Коли фільтр стає повністю засмічений, то перетворювач частоти подає сигнал, який вказує, що фільтр повинен бути замінений.
Якщо до недавнього часу найпоширенішим способом регулювання величини потоку було використання вентиляційних засувок або дроселюючих клапанів, то при застосуванні перетворювача частоти характерний наступний графік економії електроенергії (Рисунок 4.2).


Рисунок 4.2 Економія електроенергії за рахунок застосування перетворювача частоти




[bookmark: _Toc533041501]4.2 Технічний розрахунок

Зниження обсягу повітря, що подається на 10% може бути забезпечено зниженням частоти обертання валу приводу вентилятора
                                                                                     (4.1)
де – номінальна частота обертів валу приводного двигуна 
 – сумарна номінальна продуктивність приточних вентиляторів 
При такому регулюванні електроприводи вентиляторів будуть споживати потужність з мережі
                                                                                                         (4.2)
Де: 
 – сумарна номінальна потужність регулюючих приводних двигунів
 – номінальний ККД приводних двигунів
 – коефіцієнт завантаження 

Економія електроенергії матиме такий вигляд:
                                                                                (4.3)
Де:
 – час роботи систему в зміну, год.
 – кількість змін роботи системи в рік.

В грошовому еквіваленті економія буде:
                                                                                                        (4.4)
Де : Ц – тариф на електроенергію, грн/кВт*г

Після установки частотних регуляторів на приводні двигуни припливних вентиляторів знизиться швидкість їх зносу за рахунок зниження пускових струмів, а значить, скоротяться витрати на ремонт
[bookmark: _Toc533041502]4.3 Практичне застосування

Захід було запропоновано до реалізації на великому машинобудівному заводі (споживання енергетичних ресурсів за 2017 рік склало 64 тис грн., в тому числі електричної енергії 57 тис. МВт ∙ год).

В даний час регулювання продуктивності вентиляторів витяжної і припливного (ВУ-2, ПУ-2) гальванічного ділянки цеху № 2 не проводиться.

При інструментальному обстеженні електродвигуни перебували безперервно в роботі, як в нічний проміжок часу, так і в денний, при відключеному технологічному обладнанні.

Потужність приводного електродвигуна витяжного вентилятора

ККД електродвигуна 

Коефіцієнт завантаження 


	Потужність приводного електродвигуна припливного вентилятора 

ККД електродвигуна 

Коефіцієнт завантаження 

Робота вентиляторів в зміну складає Tз = 17 год., Кількість робочих днів у році - Nдн = 248.
Пропонується обладнати припливні вентилятори частотними регуляторами з ККД 97%.
Комплект обладнання для реалізації заходу включає в себе:

два перетворювача частоти сумарною встановленою потужністю 75кВт;
два газоаналізатора;
температурний датчик;
датчик тиску.
Капітальні витрати на реалізацію даного заходу складуть, К = 950тис.грн.

З урахуванням зміни завантаження гальванічного ділянки, діапазон регулювання продуктивності вентиляторів може перебувати в межах 28-58%.
Отже, при мінімально можливому зниженні продуктивності – 
Q1 = (1 - 0,28) ∙ Qном
в робочий час (2/3 зміни), поза робочим часом – 
Q2 = (1 - 0,58) ∙ Qном
(1/3 зміни) і згідно з проведеними вимірами зниження споживаної двигунами вентиляторів потужності складе
для витяжного:


Де,  – потужність споживана електродвигуном витяжної установки з мережі;

для припливної :


Де,  – потужність споживана електродвигуном припливної установки з мережі;

Сумарна економія електроенергії складе:


Економія електричної енергії в грошовому еквіваленті, при тарифі ел.ен. = 2,85 грн / КВт ∙ год складе


На даному підприємстві при зазначених умовах - захід окуповується за
 років

Висновки:
[bookmark: _Hlk533036642]Даний захід дозволить реалізувати оптимальне підтримання балансу подання і відводу з приміщень об'єму повітря; створити систему гнучкого регулювання продуктивності вентиляторів і підтримання їх ККД в зоні максимальних значень; знизити витрати на ремонт вентиляційного устаткування за рахунок забезпечення більш сприятливих режимів роботи; знизити вібрацій і шуми під час роботи вентиляційного обладнання, що сприяє створенню більш сприятливих умов праці.
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