
Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 81 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2010.  № 2(13) 
 

Сучасний стан соціально-економічного 
розвитку країни характеризується значним зро-
станням споживання електроенергії. За останнє 
століття воно досягло такого рівня, що істотно 
впливає на глобальні світові процеси. Відомо 
[1], що середнє споживання енергії на одну лю-
дину у світі становить 1,9 т умовного палива. 
Проте у деяких країнах середнє споживання 
перевищує цей показник  у п’ять (США) – де-
сять (Норвегія) разів, що вимагає величезної 
кількості палива, запаси якого є обмеженими. 
Тому необхідність пошуку альтернативних 
джерел енергії, запровадження економічних, 
енергоощадних технологій, визначення напря-
мків енергоощадності на діючих підприємствах 
є важливим науково-прикладним завданням. 

За технологічними показниками електро-
енергії на даний час не має альтернативи прак-
тично у всіх галузях народного господарства, 
особливо для привода потужних механізмів. 
Перевага електричної енергії відносно інших 
видів енергії полягають у наступному [2]: 

• можливості концентрації виробництва 
електроенергії і питомих витрат палива; 

• можливості передавання її на значну від-
стань; 

• можливості створення електричних ма-
шин потужністю від декількох ват до сотень 
кіловат для привода різних механізмів; 

• можливості гнучкого автоматизованого 
керування з використанням безконтактних при-
строїв, дистанційного керування і контролю за 
технологічним процесом, застосування автома-
тизованих  систем керування; 

• значних гігієнічних та позитивно-
екологічних показниках, що є особливо важли-
вим в умовах захисту довкілля від негативного 
впливу інших видів енергії. 

Досвід індустріально розвинутих країн до-
вів, що під час вирішення питання про спряму-
вання капіталовкладень на збільшення вироб-
ництва електроенергії або на енергоощадність 
завжди отримується позитивна відповідь на 
користь інвестицій в енергоощадність. 

Важливою передумовою енергоощадності 
у сфері промисловості майже всіх галузей є 
здорожчання палива, у тому числі і теплової 
енергії. Це вимагає економічного використання 
електроенергії на всіх ділянках промислових 
підприємств, у тому числі у системах вентиля-
ції, кондиціювання, насосних установках та ін. 

На даний час визначено багато напрямків 
енергоощадності у різних галузях народного 
господарства, але найбільш перспективними 
для систем вентиляції, нагрівання та насосних 
установок можна визначити чотири: 

• правильний вибір потужності електро-
двигунів для систем вентиляції, нагрівання на-
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сосних установок з врахуванням реального 
графіку навантаження та режиму роботи; 

• розроблення і впровадження частотно-
регульованих електроприводів для малих і по-
тужних систем вентиляції, нагрівання та насос-
них установок; 

• розроблення, виготовлення нових і вдос-
коналення існуючих засобів контролю та вимі-
рювання енергетичних і технологічних параме-
трів систем вентиляції і нагрівання та насосних 
установок; 

• створення системи стабілізації електро-
споживання вентиляторними та насосними 
установками. 

Перший напрямок енергоощадності – це 
правильний вибір потужності електродвигуна 
вентилятора або насоса з врахуванням його ре-
жиму роботи (S1, S2, S3 та ін.) і реального гра-
фіку навантаження дасть змогу не тільки забез-
печити надійну роботу електропривода, але й 
значно зменшити втрати потужності під час 
його роботи. Отже, якщо вибраний двигун для 
вентилятора або насоса має потужність, меншу 
за номінальну, тобто Рв < Рном або Рн < Рном, то 
під час роботи його з номінальним наванта-
женням обмотки статора двигуна будуть пере-
гріватися, строк служби цих електродвигунів 
скорочується у десятки разів, а під час можли-
вих пікових навантажень не буде забезпечува-
тись нормальна робота привода. 

Якщо ж вибраний двигун для вентилятора 
або насоса має потужність, яка більша за номі-
нальну, тобто Рв > Рном або Рн > Рном , то недо-
вантажений електродвигун споживає більше 
реактивної потужності, що призводить до зрос-
тання втрат у міді, зниженню ККД двигуна і 
cosφ. Тому вибрана за існуючою методикою 
потужність двигуна вентилятора або насоса 
повинна строго відповідати величині і характе-
ру навантаження [3]. 

Практикою доведено [2], що доцільна за-
міна електродвигунів, які працюють із заванта-
женням 45-70%. Капітальні витрати на устано-
вку електродвигунів меншої потужності окупо-
вуються за рахунок економії електроенергії. 
Але у кожному конкретному випадку доціль-
ність заміни двигунів повинна бути підтвер-
джена розрахунком економії  електроенергії як 
у самому електродвигуні, так і в електричних 
мережах. 

Сумарні втрати активної потужності ∆Р 
для існуючого і нового електродвигуна можна 
визначити за формулою:    
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де: sin3 н.х.номн.х  IUQ  – реактивна по-
тужність, що споживає електродвигун у режимі 
неробочого ходу, кВАр; 

Uном – номінальна напруга двигуна, кВ; 
Ін.х. – струм неробочого ходу двигуна, А; 
kз –  коефіцієнт завантаження, який дорів-

нює відношенню реальної потужності двигуна 
до номінальної; 

Qн – реактивна потужність двигуна при 
номінальному навантаженні, кВАр; 

kэ – коефіцієнт підвищення втрат під час 
перехідних режимів (приймається kэ=0,1÷0,15); 

∆Рн.х. – втрати неробочого ходу двигуна, 
кВт; 

∆Рп.з. – приріст втрат активної потужності 
при повному навантаженні, кВт 

Номінальну потужність Рд, напругу, струм, 
втрати неробочого ходу, ККД електродвигуна 
(ηн) при повному навантаженні визначаються за 
паспортними даними обладнання, коефіцієнт 
cosφ розраховується за результатами вимірю-
вань Qн і ∆Рп.з. та за формулами: 

 нндн / tgPQ  , кВАр              (2) 
та 

 )1(/)1( нндп.з   PP , кВт,      (3) 
де )1/( н.хнн.х PP   . 

Зниження ∆Р (1) розраховують для існую-
чого електродвигуна ∆Р1 і нового ∆Р2, потуж-
ність якого максимально наближена до серед-
нього навантаження. 

Якщо ∆Р1−∆Р2 >0, то заміна існуючого 
електродвигуна на двигун меншої потужності є 
доцільною. У цьому випадку буде мати місце 
зниження втрат електроенергії ∆Ае , що визна-
чаються: 

годe. )21( tPPA   ,  кВт∙год,      (4) 
де tгод – середній за рік час роботи двигуна, год. 

Капітальні витрати на придбання нового 
двигуна можна не враховувати, якщо вивільне-
ний електродвигун буде використаний в іншо-
му технологічному агрегаті. Якщо ні, то вар-
тість заощадженої то вартість визначається 

еэ AqB   , грн.,                  (5) 
де qэ – тариф на електроенергію, що діє на да-
ному підприємстві, грн/кВт 

Величина В(5) повинна бути не більша за 
приведені витрати на новий двигун з врахуван-
ням амортизації, тобто: 

)( андеэ EEKAq   ,             (6) 
де Кд – капітальні витрати на новий електро-
двигун. 

Доцільність впровадження автоматизова-
них систем керування роботою електродвигунів 
слід вирішувати у кожному конкретному випа-
дку. Але у всіх випадках капітальні витрати на 
встановлення систем автоматизації і річні ви-
трати на її обслуговування повинні перекрива-
тися вартістю заощадженої електроенергії, тобто 

автнавтез НEKAЗ   ,             (7) 
де: Зз – замикаючі витрати на електроенергію 
(для окремого підприємства – це тариф на елек-
троенергію); 

Кавт – капітальні витрати на систему авто-
матизації; 

Навт – річні витрати на систему автомати-
зації без врахування вартості електроенергії. 

Зниження потужності електродвигунів, а 
отже, витрат електроенергії в вентиляторних і 
насосних установках можливо також шляхом 
підвищення ККД вентилятора або насоса. Ефе-
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ктивним способом зниження витрати електро-
енергії є заміна вентиляторів і насосів старих 
конструкцій більш досконалими. У першу чер-
гу заміну слід робити того обладнання, що від-
працювало вже 15-20 років і більше. Економію 
електроенергії за рахунок встановлення облад-
нання (наприклад, насоса) з більш високим 
ККД можливо визначити: 

рнн /1)/1/1(98,0 tQНA   ,    (8) 

де: нн ,    – ККД старого і нового насосів; 
Н – напір, м3; 
Q – продуктивність насоса, м3/год; 
tр – години роботи насоса на рік, год. 
Другий напрямок енергоощадності – впро-

вадження регульованих електроприводів для 
систем вентиляції, нагрівання та насосних 
установок. 

За даними американської групи спеціаліс-
тів APCADVISORY три роки тому ринок регу-
льованих електроприводів оцінювався у  
2,5 млрд. доларів і зараз передбачається його 
зростання більше, ніж на 5,5%. 

Поштовх для розвитку і впровадження ре-
гульованих електроприводів надало створення 
напівпровідникових пристроїв з новими харак-
теристиками і властивостями. Використання 
досягнень мікропроцесорної і комп’ютерної 
техніки принципово змінило елементну базу, 
функціональні можливості і «інтелект» систем 
керування електроприводами. 

Основною складовою автоматизованих ча-
стотно-регульованих електроприводів є пере-
творювачі частоти, що дозволяють змінювати 
частоту мережі живлення від 50 Гц і нижче, і 
для забезпечення перевантажувальної здатності 
одночасно змінювати напругу живлення. В 
Україні для приводу вентиляторних і насосних 
установок в різних галузях промисловості ви-
користовують як низьковольтні, так і високово-
льтні двигуни потужністю від 15 до 8000 кВт. 
Тому зрозуміло, що найбільший енерго- і ре-
сурсоощадний ефект слід очікувати під час пе-
реведення у режим частотно-регульованої 
швидкості вентиляторів і насосів із потужними 
електродвигунами. 

Досвід закордонних держав свідчить, що 
заміна електроприводів на частотно-регульо-
вані дає значну економію електроенергії. За 
даними інституту енергетики США під час ре-
конструювання 60 енергоблоків ТЕЦ було вве-
дено понад 300 частотно-регульованих елект-
роприводів для механізмів з електродвигунами 
потужністю від 630 до 4500 кВт і напругою 
2400, 4160 і 6600 В. Це дало змогу отримати 
пряму річну економію електроенергії, яка скла-
ла 1 млрд. кВт-год на рік. 

Аналогічні роботи були проведені в Росії у 
рамках реалізації програми енергоощадності. У 
системі «Мосенерго» було впроваджено 28 час-
тотно-регульованих електроприводів для меха-
нізмів з двигунами потужністю від 500 до 4000 
кВт і напругою 3300 і 6000 В. Пряма економія 
електричної енергії на ТЕЦ і насосно-перекачу-
вальних станціях теплових мереж склала понад 
100 млн. кВт-год на рік. 

Відомо, що частотне регулювання є най-
більш економічним способом плавного регу-
лювання швидкості асинхронних двигунів дає 
змогу отримати великий діапазон регулювання, 
жорсткі механічні характеристики. Це дово-
дить, що на будь-якій швидкості, величина ков-
зання мала, а, отже, малі змінні втрати потуж-
ності. До того ж при такому способі регулю-
вання швидкості двигун працюватиме у двигун-
ному і генераторному режимах. 

Доведено [2], що 65% електроенергії в 
енергетиці, промисловості та інших галузях 
господарства споживають асинхронні електро-
двигуни вентиляторних і насосних установок, 
які працюють з незмінною швидкістю. Застосу-
вання електроприводів з регульованою швидкі-
стю є ключем до енергоощадності, підвищення 
рентабельності і конкурентоспроможності під-
приємства, поліпшення екологічного стану 
Держави. 

Для частотного регулювання швидкістю 
асинхронних двигунів застосовують високово-
льтні і низьковольтні перетворювачі частоти 
(ПЧ), причому високовольтні ПЧ почали впро-
ваджувати у 90-х роках минулого століття. 
Найбільш поширеними є дволанцюгові ПЧ, 
тобто перетворювачі з проміжним ланцюгом 
постійного струму. Суть такого перетворення 
полягає у тому, що на першому етапі змінний 
струм (напруга) частотою 50 Гц перетворюєть-
ся у постійний, а на другому – здійснюється 
інвертування, тобто постійний струм (напруга) 
перетворюється у змінний з одночасною змі-
ною частоти від 50 Гц і менше. ККД таких пе-
ретворювачів досить високий і знаходиться у 
межах 96,5 ÷98,5%. 

Важливе значення під час застосування ПЧ 
для діючих стандартних електродвигунів має їх 
сумісність. Слід враховувати, що за рахунок 
вищих гармонік у кривій струму інвертора і 
погіршення умов охолодження має місце збі-
льшення додаткових втрат у двигуні і, як наслі-
док, зниження допустимого моменту. Тому ва-
жливим є застосування широтно-імпульсної 
модуляції (ШІМ). Використання ШІМ під час 
керування інвертором ПЧ  дозволяє сформува-
ти квазісинусоїдний струм в АД із сумарним 
нелінійним повторювачем 5-6%, що дає змогу 
отримати найбільшу ефективну електромагніт-
ну сумісність інвертора і електродвигуна прак-
тично без розвантаження останнього. На даний 
час продовжується вдосконалення технічних 
рішень і схем низьковольтних та високовольт-
них перетворювачів частоти. 

Третій напрямок енергоощадності перед-
бачає вдосконалення існуючих засобів контро-
лю і вимірювання технологічних і енергетич-
них параметрів та показників систем вентиля-
ції, нагрівання і насосних установок, а також 
розробку та виготовлення нових. Вдосконален-
ня існуючих засобів контролю передбачає вве-
дення відповідних корегуючих ланцюгів, що 
дасть змогу значно підвищити точність контро-
лю і вимірювання основних параметрів систем. 
Більшість засобів контролю не мають аналого-
вих вихідних сигналів, що гальмує їх застосу-
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вання в замкнених системах автоматизованого 
керування наведених вище об’єктів. До того ж, 
деякі важливі параметри неможливо контролю-
вати і вимірювати у зв’язку з відсутністю дава-
чів, приладів та ін. 

Отже, розробляння нових засобів контро-
лю і вимірювання технологічних та енергетич-
них параметрів і показників є дуже актуальним 
завданням і вирішення його дасть змогу реалі-
зувати четвертий напрямок енергоощадності, 
тобто побудувати енергоощадні системи спо-
живання електроенергії вентиляторними і насо-
сними установками. 

На сучасних промислових підприємствах, 
адміністративно-суспільних спорудах широко 
застосовують системи централізованої та міс-
цевої припливної і витяжної вентиляції, конди-
ціонування та обігріву. Для керування цими 
системами найбільшого розповсюдження набу-
ли механізми відцентрового типу, у яких стати-
чна потужність на валу змінюється приблизно 
пропорційно кубу швидкості, тобто механізми з 
вентиляторною характеристикою. 

Економічна робота систем вентиляції і 
кондиціонування можлива тільки при змінному 
режимі навантаження, який визначається коли-
ваннями температур і вологості в приміщеннях, 
інтенсивністю роботи технологічного облад-
нання та ін. 

Для електропривода таких систем у біль-
шості випадків використовують асинхронні 
електродвигуни з фазним ротором [2]. Простим 
способом регулювання продуктивності венти-
лятора, що застосовують на даний час, є регу-
лювання швидкості двигуна шляхом введення в 
коло ротора регулюючих резисторів. 

Під час регулювання швидкості механізмів 
з вентиляторною характеристикою потужність 
на валу електродвигуна дорівнює: 
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де: Рд – потужність двигуна в реальному ре-
жимі, кВт; 

ω – швидкість двигуна в реальному режи-
мі, об/хв.; 

Рд.ном – потужність в номінальному режимі, 
кВт; 

ωном – швидкість в номінальному режимі, 
об/хв. 

Знайдемо електромагнітну потужність дви-
гуна 
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де: S – ковзання; 
ω0 – синхронна швидкість, об/хв. 
З врахуванням (9) знаходимо 
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Знехтуємо втратами потужності в сталі 
двигуна і механічними втратами, що справед-
ливо з певною точністю регулювання швидко-
сті введенням в коло ротора додаткового резис-

тора із значним опором. Тоді втрати потужнос-
ті в двигуні: 
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Максимальні втрати, які мають місце під 
час регулювання швидкості, можна знайти, якщо 
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Шляхом диференціювання (13) знайдемо: 
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Отже, за значеннь ωном, близьких до зна-
чення ω0, що характерно для асинхронних дви-
гунів, які працюють на жорсткій частині меха-
нічної характеристики, максимальні втрати по-
тужності в роторному колі складають майже 
15% потужності на валу двигуна. 

Проте, якщо регулювання продуктивності 
вентиляторів здійснюється засувками з елект-
роприводом, то втрати потужності збільшують-
ся з 15% до 38,5%, тобто в 2,5 рази [2]. 

Тому з метою енергоощадності систем 
приточної вентиляції з нагрівальною системою 
доцільно для регулювання продуктивних вен-
тиляторів застосування частотно-регулюваль-
них асинхронних короткозамкнених двигунів. 
Це дасть змогу розробити автоматизовану сис-
тему стабілізації електроспоживанням вентиля-
торних установок. На даний час створені на-
дійні і економічні пристрої частотного регулю-
вання швидкістю асинхронних електродвигу-
нів, техніко-економічні показники яких достат-
ньо високі. 

Для регулювання швидкості електродвигу-
на, як правило, потрібна зміна частоти від fном 
до fі , але зменшення частоти від 50Гц і нижче 
впливає на величину максимального моменту, 
тобто на перевантажувальну здатність двигуна. 

Збереження постійної перенавантажуваль-
ної здатності, а також коефіцієнта потужності і 
ККД електродвигуна під час регулювання час-
тоти f1 досягається шляхом одночасної зміни 
величини напруги живлення U1, тобто треба 
забезпечити умову: 
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де: U1, М1 – напруга, В; момент, Нм – коли 
частота f1 = 50 гЦ; 

U'1, М'1 – напруга, В; момент, Нм – коли 
частота f''1 < 50 гЦ. 
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Якщо швидкість двигуна регулюється при 
постійному моменту навантаження, тобто 
М'1=М1=const, то напруга, яка підводиться до 
двигуна, повинна змінюватись пропорційно 
зміні частоти, тобто: 

1

1
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 .                       (16) 

Виходячи з умов допустимого наванта-
ження під час регулювання швидкості електро-
двигуна, коли М = const, потужність двигуна 
зростає пропорційно швидкості. 

Для регулювання швидкості двигуна, коли 
постійна потужність, тобто Ре = Мω1 = const, 
момент навантаження повинен змінюватись за 
законом гіперболи, а напруга згідно з умовою: 
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 .                        (17) 

Отже застосування частотно-регулюваних 
електроприводів для вентиляторних установок 
є одним з напрямків зниження електроспожи-
вання. Крім цього, енергоощадність цих уста-
новок може забезпечуватись: 

– підвищенням ККД установок, шляхом 
заміни старих малопродуктивних вентиляторів 
на більш досконалі; 

– вимкненням вентиляторних установок у 
перервах,  на перезмінах, а для суспільних бу-
дівель – вимкненням, якщо відсутні люди; 

– блокуванням роботи вентиляційних сис-
тем (у тому числі індивідуальних витяжних си-
стем) з технологічними процесами і обладнан-
ням, яке виключає неробочий хід вентиляторів; 

– автоматизацією роботи вентиляторних 
установок. 

Існуючі схеми керування припливних сис-
тем вентиляції забезпечують дистанційне і міс-
цеве керування електропроводами вентилято-
рів, підтримання постійної температури повіт-
ря, яке подається в приміщення, захист водяних 
калориферів від заморожування, сигналізацію 
системи. Всі ці схеми є розімкнені, що знижує 
їх ефективність. 

Пропонується триконтурна замкнена сис-
тема автоматизованого керування припливної 
вентиляторної установки із нагрівними елемен-
тами, яка дозволяє здійснювати подачу теплого 
повітря з меншим споживанням електроенергії 
за рахунок зменшення втрат потужності в дви-
гуні та інших елементах системи. На рис. 1 зо-
бражено функціональну схему автоматизовано-
го керування системою нагрівання повітря і 
вентиляції. Вона містить: короткозамкнений 
двигун ЕД з перетворювачем частоти ПЧ і бло-
ком керування БКПЧ; вентилятор В; нагріваль-
ний елемент НЕ; регулятор температури РТ; 
давач продуктивності ДQ; задавачі температу-
ри ЗТ1, ЗТ2; підсилювачі П, П1, П2, П3; логяч-
ний елемент «АБО»; елементи порівняння ЕП1, 
ЕП2, ЕП3, ЕП4; задавач режиму ЗР; задавач 
продуктивності вентилятора ЗQ. 

Замкнена схема автоматизованого керу-
вання працює так. Перший контур. За допомо-
гою задавача режиму ЗР встановлюється на-
пруга і частота перетворювача частоти ПЧ, що 
електрично зв’язаний з електродвигуном ЕД, на 
валі ротора якого знаходиться відцентровий 

 
Рисунок  1 – Функціональна схема автоматизованого керування системою  

нагрівання повітря і вентиляції 
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вентилятор В. Повітря через вентилятор прохо-
дить в елемент нагрівання НЕ, для якого за до-
помогою задавача температури ЗТ2 встановлю-
ється температура НЕ. На виході елемента НЕ 
встановлюється давач продуктивності ДQ. Да-
вач температури ДТ, як правило, встановлю-
ється на виході теплого повітря, а також в при-
міщенні, куди подається тепле повітря. За до-
помогою задавачів ЗQ і ЗР встановлюється по-
трібна продуктивність Q вентилятора. Якщо 
величина Qвих не відрізняється від заданого 
значення Q, то на виході давача Д Q сигнал від-
сутній. Якщо величина Qвих більше або менше 
заданої продуктивності, то на виході давача Д 
Q з’являється сигнал, який порівнюється з сиг-
налом завдання, а величини різниці через під-
силювач П2 і логічний елемент «АБО» пода-
ється на елемент порівняння ЕП1, що зв’язаний 
з блоком керування БКПЧ. Блок керування діє 
на перетворювач ПЧ і змінює величину f і U 
таким чином, щоб продуктивність на виході 
вентилятора була постійною. 

Другий контур замкненої системи автома-
тизованого керування діє тоді, коли температу-
ра, яка встановлена за допомогою задавача ЗТ1, 
відрізняється від дійсного значення температу-
ри повітря на виході НЕ. Отже на виході давача 
температури ДТ з’являється сигнал, який пода-
ється на вхід елемента порівняння ЕП2, а різ-
ниця через підсилювач П1 та логічний елемент 
«АБО» подається на елемент порівняння ЕП1. 
Далі сигнал від блоку БКПЧ діє на ПЧ, який 
змінює параметри таким чином, що змінюється 
продуктивність вентилятора. 

Проте одночасно з другим контуром, коли 
має місце відхилення температури повітря від 
заданого значення, що встановлена ЗТ2 для пе-
вного приміщення, починає працювати третій 
контур. Тобто вихідний сигнал від ДТ подаєть-
ся на елемент порівняння ЕП4. Потім через під-
силювач П3 на регулятор температури РТ, який 
змінює температуру НЕ таким чином, що тем-
пература в приміщення залишається стабіль-
ною. 

 

Висновок 
 
Запропонована триконтурна система авто-

матизованого керування нагріванням повітря 
дає змогу зменшити втрати потужності та за-
безпечити стабілізацію електроспоживання. 
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