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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська робота: 100 с., 24 рис., 3 табл., 23 джерела. 

Об'єкт дослідження – промислова вентиляційна система з частотно-

регульованим асинхронним електроприводом. 

Мета дослідження – промислова вентиляційна система з частотно-

регульованим асинхронним електроприводом  

Предмет дослідження – енергоефективність та технічні показники 

роботи частотно-регульованих асинхронних електроприводів у промислових 

вентиляційних системах 

Проведено аналіз існуючих методів передпосівної підготовки насіння, 

зокрема, вивчено сучасні технології та технічні засоби для покращення енергії 

проростання і схожості зернових культур. Розглянуто технічні засоби для 

магнітної обробки насіння, включаючи конструктивні особливості та 

принципи роботи установок. Розроблено лабораторну установку для 

експериментальних досліджень впливу магнітного поля на насіння. 

Розроблено методику оцінки ефективності магнітної обробки та визначення 

змін біопотенціалу насіння. Проведено дослідження динаміки зміни енергії 

проростання і схожості насіння після магнітної обробки. Визначено структуру 

електротехнологічного комплексу та геометрію пристрою з магнітною 

системою. Виконано моделювання магнітного поля для оптимізації 

конструкції. Вивчено вплив магнітної обробки на насіння різних 

сільськогосподарських культур, включаючи зміну біопотенціалу, енергії 

проростання та схожості. 
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ВСТУП 

 

Проблема енергоефективності є одним із ключових викликів сучасної 

промисловості, особливо в умовах зростання витрат на енергоресурси та вимог 

до екологічної відповідальності підприємств. Вентиляційні системи, що 

забезпечують оптимальні умови для виробничих процесів і комфорт 

працівників, є одним із найбільш енерговитратних елементів промислових 

комплексів. Одним із найбільш ефективних рішень для зниження споживання 

енергії є впровадження частотно-регульованих асинхронних електроприводів, 

які дозволяють адаптувати роботу системи до змінних умов навантаження. Це 

дослідження спрямоване на аналіз можливостей і результатів використання 

частотного регулювання в промислових вентиляційних системах для 

підвищення енергоефективності та зниження експлуатаційних витрат. 

Актуальність дослідження зумовлена необхідністю розробки та 

впровадження ефективних методів керування електроприводами, які 

дозволяють знизити енерговитрати у промислових вентиляційних системах. З 

огляду на змінні навантаження, що залежать від забруднення повітря, 

температури та кількості працівників у приміщенні, частотно-регульовані 

приводи здатні забезпечити гнучке управління та адаптацію системи до 

реальних потреб. Крім того, важливим є питання подовження терміну служби 

обладнання завдяки зменшенню зношення під час роботи при постійному 

високому навантаженні. Дослідження таких технологій сприяє зростанню 

ефективності виробничих процесів і відповідає сучасним вимогам до 

енергоощадності. 

Об’єктом дослідження є промислова вентиляційна система з частотно-

регульованим асинхронним електроприводом. 

Предметом дослідження є енергоефективність та технічні показники 

роботи частотно-регульованих асинхронних електроприводів у промислових 

вентиляційних системах. 
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Метою дослідження є підвищення енергоефективності промислових 

вентиляційних систем за допомогою впровадження частотно-регульованих 

асинхронних електроприводів та оцінка їхнього впливу на енергоспоживання, 

зношення обладнання та рівень комфорту в приміщенні. 

Завдання дослідження: 

Провести аналіз наукової літератури щодо використання частотно-

регульованих електроприводів у вентиляційних системах. 

Дослідити основні характеристики частотно-регульованих асинхронних 

електроприводів та можливості їх адаптації до змінного навантаження. 

Розробити методологію впровадження частотно-регульованих приводів 

у промислових вентиляційних системах. 

Оцінити вплив впровадження частотно-регульованих приводів на 

споживання енергії, рівень шуму та зношення обладнання. 

На основі отриманих результатів сформулювати рекомендації щодо 

підвищення енергоефективності вентиляційних систем. 

Методи дослідження 

Для досягнення мети та виконання поставлених завдань у дослідженні 

використано такі методи: 

Аналіз літературних джерел – для систематизації інформації про 

частотно-регульовані електроприводи та оцінки існуючих технологій 

управління. 

Експериментальні дослідження – для збору даних про роботу 

вентиляційної системи з частотно-регульованими приводами, включаючи 

споживання енергії та параметри мікроклімату. 

Методи статистичного аналізу – для обробки експериментальних даних, 

порівняння показників до і після впровадження частотно-регульованих 

приводів. 

Моделювання – для створення моделей частотно-регульованих приводів 

та аналізу їхнього впливу на ефективність системи. 
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Наукова новизна дослідження полягає у розробці та впровадженні 

оптимізованої методології використання частотно-регульованих асинхронних 

електроприводів для вентиляційних систем промислових підприємств. У 

роботі вперше систематизовано дані про вплив частотного регулювання на 

параметри мікроклімату та енергоефективність системи з урахуванням 

змінних навантажень. Також розроблено практичні рекомендації щодо 

адаптації частотно-регульованих приводів для роботи в умовах змінного 

навантаження, що дозволяє знизити енерговитрати та подовжити термін 

служби обладнання, забезпечуючи комфортні умови праці. 

  



9 
 

РОЗДІЛ 1 

 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ЩОДО ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

1.1. Огляд систем електроприводів у застосуваннях для вентиляції. 

 

Системи електроприводів є основним компонентом більшості 

вентиляційних установок, що використовуються у промислових та 

комерційних об'єктах. Серед головних завдань цих систем є забезпечення 

стабільної роботи вентиляційного обладнання, яке відповідає за підтримання 

відповідного рівня повітрообміну, температурного режиму та вологості. 

Особливо актуальним це питання стає в умовах промислових приміщень, де 

якість повітря та рівень його очищення безпосередньо впливають на 

продуктивність праці, стан обладнання та безпеку працівників. 

Розвиток технологій частотно-регульованих електроприводів (ЧРП) 

значно розширив можливості регулювання роботи вентиляційних установок. 

Асинхронні електродвигуни, оснащені системами частотного регулювання, 

дозволяють змінювати швидкість обертання вентилятора та, таким чином, 

адаптувати роботу установки до поточних потреб. Це дає можливість суттєво 

знизити енергоспоживання системи, оскільки в умовах часткової або 

періодичної завантаженості вентиляційна установка може працювати на 

понижених потужностях, зменшуючи споживання енергії. 

Частотне регулювання є одним із найбільш ефективних методів 

керування асинхронними електродвигунами, що використовуються у 

вентиляційних системах. За його допомогою можна плавно регулювати 

швидкість обертання електродвигуна залежно від умов експлуатації та 

необхідних параметрів повітряного потоку. Таке регулювання реалізується за 

рахунок перетворення частоти струму, що подається на електродвигун, за 

допомогою інверторних пристроїв. Цей підхід дозволяє уникнути різких 

пускових струмів, зменшити навантаження на електромережу та знизити 

зношування двигуна [12]. 
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Переваги частотно-регульованих електроприводів у вентиляційних 

установках зумовлені не лише можливістю адаптації швидкості обертання під 

зміни робочих умов, а й високим рівнем точності регулювання, яке 

досягається завдяки сучасним системам автоматизації. Сучасні інверторні 

технології дозволяють з високою точністю контролювати параметри 

вентиляційних систем, що особливо важливо для забезпечення постійного 

рівня повітрообміну у приміщеннях із підвищеними вимогами до якості 

повітря, таких як чисті кімнати, лабораторії, а також виробничі приміщення з 

високою концентрацією забруднюючих речовин. 

З економічної точки зору, впровадження частотно-регульованих 

електроприводів у вентиляційні установки дозволяє знизити витрати на 

електроенергію, що є особливо актуальним в умовах зростання вартості 

енергоресурсів. Дослідження показують, що застосування ЧРП у 

вентиляційних системах може зменшити енергоспоживання в середньому на 

20-30% порівняно з традиційними системами постійної потужності. Окрім 

того, зниження рівня навантаження на електродвигун також продовжує термін 

його служби, зменшуючи кількість ремонтів та замін обладнання, що 

додатково скорочує експлуатаційні витрати. 

Застосування частотно-регульованих асинхронних електроприводів є 

вигідним і з точки зору екологічної безпеки. Менше енергоспоживання 

означає менші викиди парникових газів, особливо якщо енергія отримується з 

традиційних джерел. У випадку об’єктів, що прагнуть відповідати 

екологічним стандартам, впровадження ЧРП у системи вентиляції стає 

невід’ємною частиною комплексної стратегії з підвищення 

енергоефективності та зниження вуглецевого сліду [41]. 

Також варто зазначити, що електроприводи з частотним регулюванням 

можуть ефективно використовуватись у системах управління кліматом на 

об'єктах, де є необхідність постійно підтримувати певні кліматичні параметри. 

Такі системи широко використовуються в аграрному секторі, на 

підприємствах харчової промисловості, у виробництві електроніки та 
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фармацевтики, де відхилення від встановлених параметрів можуть впливати 

на якість продукції або зберігання матеріалів. Асинхронні двигуни з 

частотним регулюванням дозволяють точно підтримувати необхідний рівень 

обертів вентиляційних агрегатів, що, у свою чергу, стабілізує мікроклімат на 

об'єкті. 

Системи з ЧРП забезпечують можливість дистанційного моніторингу та 

управління, що дозволяє підвищити їхню ефективність і знизити витрати на 

обслуговування. За допомогою сучасних технологій автоматизації оператори 

можуть контролювати роботу вентиляційних систем у реальному часі, 

отримувати дані про поточне енергоспоживання, температуру, вологість та 

інші параметри. Це значно підвищує надійність вентиляційних установок та 

дозволяє оперативно виявляти і усувати можливі проблеми в роботі 

електроприводів, запобігаючи аварійним ситуаціям. 

Слід зауважити, що впровадження частотно-регульованих 

електроприводів у вентиляційні системи не завжди є простим процесом і 

потребує значних інвестицій на етапі встановлення та налаштування 

обладнання. Проте, зважаючи на значні економічні та екологічні переваги, такі 

інвестиції виправдовуються в короткі терміни. Згідно з дослідженнями, 

окупність систем ЧРП у вентиляційних установках зазвичай становить від 

одного до трьох років, залежно від обсягу вентиляційного обладнання та 

специфіки експлуатаційних умов [5].  

На ринку представлено різноманітне обладнання для частотно-

регульованих приводів, яке відрізняється за технічними характеристиками, 

функціональними можливостями та ціною. Вибір конкретного типу ЧРП 

залежить від специфіки об'єкта, вимог до вентиляційної установки та 

необхідного рівня енергоефективності. У великих промислових об'єктах, де 

встановлено значні за потужністю вентиляційні установки, використовуються 

більш потужні та складні системи регулювання з можливістю налаштування 

за декількома параметрами. У той же час для невеликих комерційних об'єктів 
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застосовуються компактні ЧРП, які забезпечують базове регулювання 

швидкості обертання. 

Загалом, сучасні тенденції в розвитку систем вентиляції орієнтовані на 

впровадження інноваційних технологій, спрямованих на підвищення 

енергоефективності та зменшення негативного впливу на навколишнє 

середовище. Частотно-регульовані електроприводи є важливим елементом 

цього процесу, оскільки дозволяють значно знизити енергоспоживання 

вентиляційних установок, зберігаючи високий рівень функціональності та 

надійності [9]. 
 

1.2. Аналіз частотно-регульованих асинхронних електроприводів. 

 

Частотно-регульовані асинхронні електроприводи є важливим 

елементом сучасної промислової та комерційної електротехніки, 

забезпечуючи гнучкість у керуванні електродвигунами та підвищення 

ефективності їх роботи. Асинхронні двигуни широко використовуються в 

промисловості завдяки їх надійності, простоті конструкції, низьким витратам 

на обслуговування та відносно низькій вартості. Основною особливістю 

частотно-регульованих асинхронних електроприводів є можливість змінювати 

швидкість обертання двигуна, регулюючи частоту струму, що подається на 

його обмотки. Це дозволяє адаптувати роботу двигуна до змінних 

навантажень, що є особливо важливим для обладнання, яке працює у 

вентиляційних системах, насосах, компресорах та інших установках з 

перемінним навантаженням. 

Асинхронні електродвигуни мають низку особливостей, що роблять їх 

особливо підходящими для частотно-регульованих приводів. Їх робота 

ґрунтується на принципі електромагнітної індукції: при подачі змінного 

струму на обмотки статора створюється обертове магнітне поле, яке індукує 

струм у роторі. Взаємодія цього струму з магнітним полем статора створює 

обертовий момент, завдяки якому ротор починає обертатися. Частотне 
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регулювання дозволяє змінювати частоту цього обертового поля, а отже, і 

швидкість обертання ротора. Використовуючи частотні перетворювачі, які 

перетворюють змінний струм із фіксованою частотою, що подається з мережі, 

на змінний струм із змінною частотою, можна досягти плавного регулювання 

швидкості обертання асинхронного двигуна в широкому діапазоні. 

Основним компонентом частотно-регульованого приводу є частотний 

перетворювач. Він складається з трьох основних частин: випрямляча, який 

перетворює змінний струм на постійний; інвертора, який перетворює 

постійний струм у змінний із потрібною частотою; та системи керування, що 

регулює частоту і напругу, адаптуючи їх під потреби двигуна. Завдяки цьому 

частотний перетворювач дозволяє зменшити витрати на електроенергію, 

оптимізувати процеси, підвищити продуктивність і зменшити зношення 

обладнання [15]. 

Частотно-регульовані приводи дозволяють досягти значної економії 

енергії, оскільки споживана двигуном потужність пропорційна кубу його 

швидкості. Наприклад, якщо знизити швидкість обертання на 20%, 

споживання енергії може зменшитися на 50%. Це робить частотно-регульовані 

приводи особливо ефективними для застосувань, де не завжди потрібна повна 

потужність, як, наприклад, у системах вентиляції або водопостачання. 

Частотне регулювання забезпечує зниження втрат енергії, оскільки двигун 

може працювати з меншою швидкістю, коли навантаження є зниженим. 

Існують різні методи управління частотно-регульованими 

асинхронними електроприводами, серед яких найбільш поширеними є 

скалярне та векторне управління. Скалярне управління є простим у реалізації 

і використовується у випадках, коли точний контроль за моментом двигуна не 

є критичним. Цей метод передбачає одночасне регулювання частоти та 

амплітуди напруги, що подається на двигун. Скалярне управління дозволяє 

плавно змінювати швидкість обертання, але не забезпечує високої точності 

моменту, оскільки не враховує фазові зсуви між струмом та напругою. 
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Зазвичай цей метод підходить для систем, де навантаження є постійним або 

змінюється поступово, таких як насоси чи вентиляційні системи. 

Векторне управління, або управління полем, є більш складним методом, 

який дозволяє точніше контролювати як швидкість, так і момент обертання. 

Цей метод передбачає розділення струму на дві компоненти – одну, що 

відповідає за створення магнітного поля, і другу, що створює обертовий 

момент. Завдяки цьому можна точно керувати моментом двигуна навіть при 

змінних навантаженнях, що робить векторне управління особливо корисним 

для систем з динамічним навантаженням, наприклад, у підйомних механізмах 

або конвеєрах. Векторне управління забезпечує високу динамічну 

продуктивність і підвищує енергоефективність, оскільки дозволяє двигуну 

працювати з оптимальним коефіцієнтом потужності. 

Метод прямого управління моментом (DTC) є ще однією передовою 

технологією для частотно-регульованих асинхронних приводів. DTC 

забезпечує прямий контроль моменту та магнітного потоку, що дозволяє 

досягти високої точності управління і швидкої реакції на зміну навантаження. 

Цей метод використовує інформацію про миттєві значення струму і напруги 

для безпосереднього керування моментом, що дозволяє швидко реагувати на 

зміни. DTC є особливо корисним для застосувань з високими вимогами до 

динаміки, таких як обробні верстати або високошвидкісні лінії. Однак він 

потребує використання високочутливих датчиків і складних алгоритмів, що 

може підвищувати вартість системи. 

Частотно-регульовані приводи також забезпечують переваги в плані 

надійності та зниження зношування обладнання. Оскільки приводи 

забезпечують плавний запуск і зупинку, це дозволяє уникнути високих 

пускових струмів, які можуть спричиняти зношення обмоток двигуна та 

механічних компонентів. Плавний запуск знижує ударні навантаження на 

механізми, продовжуючи термін служби підшипників та редукторів, що 

особливо важливо для важкого промислового обладнання [29]. 
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Таблиця 1.1 

Огляд частотно-регульованих асинхронних електроприводів 
Параметр Опис Переваги Недоліки Область 

застосування 
Тип 
електроприводу 

Асинхронний 
частотно-
регульований 

Енергоефективність, 
простота керування 

Може 
потребувати 
датчиків для 
точності 

Вентиляційні 
системи, 
насоси, 
компресори 

Метод 
регулювання 

Скалярний і 
векторний 

Простота 
(скалярний), 
точність (векторний) 

Скалярний 
обмежений у 
точності 

Системи з 
постійним і 
змінним 
навантаженням 

Основні 
компоненти 

Частотний 
перетворювач, 
двигун, 
система 
керування 

Гнучкість 
налаштувань 

Може бути 
вартісним 
для складних 
систем 

Виробничі 
процеси, HVAC 
системи 

Способи 
керування 

Швидкість, 
момент, 
потужність 

Оптимізація 
енергоспоживання 

Залежить від 
складності 
налаштувань 

Автоматизація 
промислового 
обладнання 

 

Серед інших переваг частотно-регульованих асинхронних 

електроприводів – можливість гнучкого налаштування під потреби 

конкретного процесу. Деякі частотні перетворювачі дозволяють створювати 

складні профілі швидкості, що можуть змінюватися відповідно до умов 

роботи. Це особливо корисно для технологічних процесів, де потрібна точна 

синхронізація швидкості руху з іншими елементами виробничої лінії, 

наприклад, для пакувальних машин або друкарських пресів. 

Важливим аспектом використання частотно-регульованих асинхронних 

приводів є економічна ефективність. Завдяки зменшенню енергоспоживання 

та зниженню експлуатаційних витрат ці приводи дозволяють значно 
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скоротити витрати на електроенергію, що особливо актуально для 

підприємств з великим парком електродвигунів. Висока енергоефективність 

забезпечує швидку окупність інвестицій, що робить частотно-регульовані 

приводи вигідним рішенням для сучасної промисловості [33]. 

Отже, аналіз частотно-регульованих асинхронних електроприводів 

показує, що їх використання забезпечує широкий спектр переваг: від економії 

енергії до покращення продуктивності та надійності. Завдяки своїм 

характеристикам ці приводи є важливим елементом енергоефективної 

промисловості та підвищення конкурентоспроможності підприємств. 
 

1.3. Тенденції та виклики енергоефективності в промислових 

електроприводах. 

 

Енергоефективність у промислових електроприводах є однією з 

ключових цілей сучасної промисловості. Зростання вартості енергоносіїв, 

збільшення вимог до екологічної безпеки та необхідність підвищення 

загальної ефективності виробництва сприяють тому, що підприємства 

прагнуть модернізувати свої системи приводу, аби мінімізувати витрати 

електроенергії та оптимізувати роботу обладнання. Промислові 

електроприводи, які використовуються у багатьох сферах, від важкої 

промисловості до об’єктів із системами вентиляції та кондиціювання повітря, 

споживають значну частку енергії. Саме тому тенденції розвитку 

енергоефективних технологій у цій галузі перебувають у центрі уваги 

науковців, інженерів та керівників підприємств. 

Одна з провідних тенденцій у сфері енергоефективності промислових 

електроприводів – це впровадження частотно-регульованих приводів (ЧРП), 

які дозволяють налаштовувати швидкість обертання двигунів відповідно до 

поточних потреб системи. Такий підхід є особливо ефективним у випадках, 

коли системи працюють із змінним навантаженням, що дозволяє зменшувати 

енерговитрати під час роботи на низькій потужності. Застосування ЧРП 
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забезпечує значне зниження енергоспоживання, іноді до 30-40%, а також 

дозволяє скоротити експлуатаційні витрати та підвищити надійність роботи 

обладнання [38]. 

Іншим важливим напрямом розвитку є використання асинхронних 

двигунів із покращеними характеристиками, які оптимізовані для роботи з 

частотними перетворювачами. Сучасні асинхронні двигуни часто мають 

удосконалену конструкцію, що знижує теплові втрати, зменшує механічне 

зношення та підвищує загальну ефективність двигуна. Інженери також 

вдосконалюють матеріали, які використовуються для виготовлення обмоток 

та корпусів електродвигунів, що дозволяє поліпшити тепловідведення і таким 

чином підвищити енергоефективність. 

Сучасні системи управління електроприводами дедалі частіше 

інтегруються в загальні системи автоматизації підприємств, що дозволяє 

ефективніше контролювати та регулювати їхню роботу. Системи управління 

можуть збирати дані про споживання електроенергії, температуру, швидкість 

обертання та інші параметри, що дозволяє виявляти та усувати можливі 

проблеми ще до їх виникнення. Це сприяє не тільки зниженню витрат, але й 

запобіганню аварійним зупинкам, що є важливим фактором для безперебійної 

роботи промислових підприємств [44]. 

Проте, незважаючи на активний розвиток технологій, у сфері 

енергоефективності промислових електроприводів існує низка викликів. По-

перше, більшість сучасних рішень вимагає значних інвестицій на початковому 

етапі. Наприклад, встановлення частотно-регульованих приводів або 

модернізація існуючих систем управління електроприводами потребує 

капіталовкладень, що не завжди є прийнятним для малих та середніх 

підприємств. Хоча окупність таких систем зазвичай становить від одного до 

трьох років, високі початкові витрати можуть стримувати впровадження нових 

технологій. 

По-друге, для ефективної експлуатації енергоефективних систем 

потрібні спеціальні навички у персоналу. Робота з частотними 
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перетворювачами та системами автоматизованого управління вимагає 

додаткової підготовки операторів та технічного персоналу, що може бути 

додатковим навантаженням на підприємства. Крім того, недостатній рівень 

кваліфікації персоналу може призвести до неправильного налаштування 

систем, що знижує їх ефективність і навіть може стати причиною поломок. 

Ще один виклик полягає в необхідності підтримки належного рівня 

надійності обладнання. Хоча енергоефективні технології можуть знижувати 

навантаження на двигуни та підвищувати їх довговічність, часте регулювання 

швидкості та зміни режимів роботи можуть призводити до зношування деяких 

компонентів електроприводів, зокрема підшипників і механічних з'єднань. Це 

вимагає більш регулярного технічного обслуговування та заміни деталей, що 

може підвищити загальні витрати на обслуговування. 

Розробка нових стандартів енергоефективності також є актуальною 

проблемою. У багатьох країнах уже впроваджено нормативи, які 

регламентують рівень енергоспоживання для промислового обладнання, 

включаючи електроприводи. Проте стандарти постійно оновлюються, і 

підприємства мають адаптувати свої технологічні процеси відповідно до 

нових вимог. Це потребує постійного моніторингу змін у законодавстві та 

адаптації обладнання до нових стандартів, що може бути складним завданням 

для багатьох підприємств. 

Екологічний аспект також відіграє важливу роль у розвитку 

енергоефективних технологій для промислових електроприводів. 

Підприємства прагнуть зменшити свій вуглецевий слід, скорочуючи 

споживання електроенергії та зменшуючи викиди шкідливих речовин. У 

цьому контексті інвестиції в енергоефективне обладнання є не тільки 

економічно вигідними, але й сприяють дотриманню екологічних стандартів, 

що дедалі частіше стають обов’язковими на міжнародному рівні. 

Підсумовуючи, можна зазначити, що енергоефективність у 

промислових електроприводах є напрямком, який постійно розвивається. 

Тенденції до впровадження частотно-регульованих приводів, автоматизації 
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процесів та використання інноваційних матеріалів відкривають нові 

можливості для зниження витрат і підвищення продуктивності. Проте для 

ефективної реалізації цих технологій необхідно враховувати низку викликів, 

пов’язаних із початковими інвестиціями, підготовкою персоналу та 

забезпеченням відповідності обладнання сучасним стандартам [48]. 
 

1.4. Визначення аспектів, що потребують подальшого дослідження. 

 

Для досягнення максимальної енергоефективності в промислових 

електроприводах потрібні подальші дослідження та розробки, спрямовані на 

подолання існуючих технічних, економічних і експлуатаційних обмежень. 

Сучасні досягнення у впровадженні частотно-регульованих приводів і систем 

автоматизованого керування дозволили зробити значні кроки вперед, проте 

залишаються важливі аспекти, які потребують додаткового вивчення, щоб 

забезпечити оптимальне функціонування та максимальну економію енергії. 

Одним із ключових напрямків для подальшого дослідження є 

вдосконалення частотно-регульованих асинхронних приводів для роботи в 

умовах змінних навантажень та агресивних середовищ. Такі умови характерні 

для багатьох галузей промисловості, де електроприводи працюють із 

підвищеним навантаженням, коливанням температури, вібраціями та 

запиленістю. Наприклад, у гірничодобувній, металургійній, хімічній 

промисловості обладнання піддається високим механічним навантаженням та 

температурним перепадам, що значно впливає на надійність і тривалість 

експлуатації приводів. Отже, важливо розробити спеціалізовані приводи, 

стійкі до таких умов, що зможуть забезпечити стабільність і ефективність 

роботи, зберігаючи високий рівень енергоефективності. 

Іншим аспектом є підвищення ефективності та довговічності 

електроприводів у поєднанні з новітніми методами автоматизованого 

контролю і моніторингу. Сучасні системи автоматизації дозволяють стежити 

за численними параметрами роботи, зокрема, за температурою, вібрацією, 
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обертами та рівнем енергоспоживання. Однак постійний контроль вимагає 

великих обсягів даних і складних алгоритмів для їхньої обробки. Це викликає 

необхідність розробки більш інтелектуальних алгоритмів на базі машинного 

навчання та штучного інтелекту, які зможуть прогнозувати зношування 

деталей, визначати оптимальні режими роботи та запобігати аварійним 

ситуаціям. Це дозволить не тільки знизити енерговитрати, але й мінімізувати 

ризики простоїв та витрати на обслуговування. 

 

 

 

 

Таблиця 1.2 

Області, що потребують додаткового вивчення у сфері частотно-

регульованих приводів 
Аспект Опис проблеми Значення для 

промисловості 
Запропоновані 

напрямки 
досліджень 

Теплові втрати Підвищені втрати 
через перетворення 
частоти 

Зниження 
енергоефективності 

Дослідження нових 
матеріалів для 
мінімізації втрат 

Відгук на змінне 
навантаження 

Точність керування 
при раптових змінах 
навантаження 

Важливо для 
динамічних процесів 

Покращення 
алгоритмів 
векторного 
керування 

Електромагнітні 
перешкоди 

Виникнення 
перешкод при 
високих частотах 

Може впливати на 
інше обладнання 

Розробка систем 
екранування і 
захисту 

Надійність 
компонентів 

Знос при частотних 
переходах та 
тривалому 
навантаженні 

Потребує регулярного 
обслуговування 

Вивчення нових 
матеріалів для 
компонентів 

 

Перспективним напрямком є також дослідження нових конструкцій та 

матеріалів для виготовлення енергоефективних асинхронних електродвигунів. 

На сьогодні активно ведуться розробки у напрямку створення двигунів із 

меншими втратами на нагрівання та підвищеною механічною стійкістю. 

Використання сучасних матеріалів, наприклад, композитних або 
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наноструктурованих магнітних матеріалів, здатне підвищити 

енергоефективність двигунів і знизити теплові втрати. Крім того, пошук нових 

матеріалів для обмоток, які мають кращу теплопровідність і зносостійкість, 

також є пріоритетом для дослідників у галузі промислових електроприводів. 

Ще одним важливим аспектом для дослідження є оптимізація системи 

управління електроприводами, яка зможе динамічно змінювати частоту та 

напругу залежно від поточних умов експлуатації та рівня завантаження. Хоча 

сучасні частотні перетворювачі можуть забезпечити високу гнучкість 

регулювання, часто виникають труднощі з точною адаптацією параметрів для 

різних режимів роботи. Це вимагає розробки адаптивних систем управління, 

які будуть здатні автоматично підлаштовуватися під умови реальної 

експлуатації без втручання оператора. Такий підхід може значно підвищити 

ефективність електроприводів, оскільки система зможе швидко реагувати на 

зміни в навантаженні або в вимогах до роботи. 

Крім того, важливим напрямком для подальших досліджень є інтеграція 

електроприводів у загальну систему управління енерговикористанням 

підприємства. Сучасні промислові підприємства дедалі частіше переходять до 

концепції «розумного» виробництва, де кожен компонент системи 

автоматизації взаємодіє з іншими елементами в режимі реального часу. 

Електроприводи можуть виступати ключовим компонентом таких систем, 

зокрема у вентиляційних системах, компресорних установках і насосах. 

Застосування підходу комплексного управління дозволяє отримати більш 

точні дані про енерговитрати та оптимізувати їх відповідно до вимог 

виробничого процесу, а також забезпечити координацію між різними 

системами на підприємстві [40]. 

Екологічний аспект також заслуговує на увагу при розробці нових 

методів підвищення енергоефективності електроприводів. Сьогодні 

екологічні стандарти та вимоги до зниження викидів парникових газів стають 

дедалі суворішими, і промислові підприємства змушені враховувати цей 

фактор у своїй діяльності. Тому важливо дослідити можливості зменшення 
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впливу електроприводів на навколишнє середовище через зниження рівня 

енергоспоживання та тривалість експлуатації. Це може включати розробку 

приводу з меншими втратами тепла, використання екологічно чистих 

матеріалів та впровадження систем рекуперації енергії, які дозволяють 

повертати енергію в систему для подальшого використання. 

Окремою проблемою, яка потребує додаткового дослідження, є 

забезпечення надійності та безпеки енергоефективних електроприводів. Хоча 

частотно-регульовані приводи зменшують навантаження на систему та 

забезпечують більш плавний хід, це може призвести до зниження 

довговічності певних компонентів, особливо при частому запуску і зупинці. У 

зв’язку з цим потрібно провести дослідження на тему того, які методи можна 

застосовувати для підвищення надійності приводу та зниження зношуваності 

деталей, таких як підшипники та муфти [1]. 
 

Висновки до Розділу 1 

 

У розділі 1 було здійснено огляд літератури щодо енергоефективних 

електроприводів, зокрема частотно-регульованих асинхронних приводів, 

їхньої структури та принципів роботи. Було розглянуто основні типи систем 

електроприводів, а також їхні застосування у вентиляційних системах. Аналіз 

показав, що частотно-регульовані асинхронні приводи є одними з найбільш 

ефективних рішень для систем із змінним навантаженням, що підтверджується 

високою гнучкістю та економією енергії. 

Розглянуті тенденції та виклики в галузі свідчать про зростаючу потребу 

в інноваціях для підвищення точності та стабільності роботи таких приводів, 

особливо в динамічних умовах. У зв’язку з цим було визначено основні 

аспекти, які потребують подальшого дослідження, зокрема, покращення 

системи контролю, зниження теплових втрат і вдосконалення методів 

екранування електромагнітних перешкод. Здобуті знання дозволяють 
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сфокусувати подальші дослідження на вдосконаленні технологій частотного 

регулювання для оптимізації роботи промислових систем. 
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РОЗДІЛ 2 

 АНАЛІЗ СТАНУ ТА ПРОБЛЕМ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ ДЛЯ ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМ 

2.1. Характеристики та робочі параметри асинхронних електроприводів. 

 

Асинхронні електроприводи є одними з найбільш поширених типів 

електроприводів у промисловості завдяки своїй простоті, надійності та 

відносно низьким витратам на виготовлення та обслуговування. Їх 

конструкція та принцип роботи забезпечують високу ефективність у 

використанні та широкі можливості для застосування в різних галузях, 

починаючи від невеликих механізмів і закінчуючи потужними виробничими 

агрегатами. Основою роботи асинхронного електропривода є асинхронний 

двигун, який функціонує за рахунок електромагнітного поля, що виникає в 

обмотках статора, і взаємодіє з провідниками ротора. 

Асинхронні електродвигуни характеризуються рядом важливих 

параметрів, таких як номінальна потужність, частота обертання, робоча 

напруга, коефіцієнт потужності, ККД, струми навантаження та пускові 

струми. Кожен з цих параметрів впливає на продуктивність двигуна, його 

надійність, ефективність та здатність до роботи в різних умовах експлуатації. 

Окрім того, важливим є вибір відповідного типу електропривода для 

конкретної задачі, що дозволяє забезпечити оптимальне співвідношення між 

енергоефективністю та продуктивністю. 

Номінальна потужність асинхронного електропривода є одним із 

основних показників, що визначає його здатність виконувати певний обсяг 

роботи. Вона зазвичай вимірюється в кіловатах (кВт) і вказує на те, яку 

кількість роботи двигун здатен виконати за одиницю часу за номінальних умов 

експлуатації. Вибір потужності двигуна повинен відповідати навантаженню, 

яке передбачається для даної системи. Надмірна потужність може призвести 

до надмірного споживання електроенергії, тоді як недостатня потужність 

може спричинити перегрів двигуна та скорочення його терміну служби. 
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Таблиця 2.1 

Основні характеристики та параметри асинхронних 

електроприводів 
Характеристика Одиниця 

виміру 
Значення Діапазон Застосування 

Потужність 
двигуна 

кВт 0.75 - 250 Від малих до великих Насоси, 
вентилятори, 
компресори 

Швидкість 
обертання 

об/хв 750 - 3000 Залежить від частоти 
струму 

Виробництво, 
транспортні системи 

Коефіцієнт 
корисної дії 

% 80 - 95 Високий для 
оптимальних режимів 

Промислові процеси 

Частота струму Гц 0 - 50 Регулюється 
перетворювачем 

Змінне 
навантаження 

Номінальний 
момент 

Н·м Від 5 до 
1500 

Залежить від 
потужності 

Динамічні 
механізми 

 

Частота обертання асинхронного двигуна також є важливим 

параметром, оскільки вона визначає швидкість обертання робочого механізму. 

За стандартних умов, частота обертання залежить від кількості полюсів 

двигуна та частоти живильного струму. Більшість промислових 

електроприводів працюють на частоті 50 або 60 Гц, що дозволяє 

розраховувати стандартні значення частоти обертання для двополюсних, 

чотириполюсних та шестиполюсних двигунів. Регулювання частоти 

обертання є необхідним для забезпечення потрібного режиму роботи системи, 

і тому часто асинхронні двигуни поєднуються з частотно-регульованими 

приводами, які дозволяють гнучко змінювати швидкість залежно від потреб 

конкретної задачі [22]. 

Робоча напруга асинхронних електродвигунів зазвичай становить 220 В 

або 380 В для трифазних мереж, однак може варіюватися залежно від 

конструкції двигуна та вимог до живлення. Вибір робочої напруги повинен 

враховувати можливості мережі живлення та електробезпеку експлуатації. 

Важливо також враховувати вплив перепадів напруги на роботу двигуна, 
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оскільки підвищена або знижена напруга може призвести до перегріву або 

втрати потужності. З метою забезпечення стабільної роботи часто 

використовують додаткове обладнання для контролю та стабілізації напруги, 

що подається на двигун. 

Коефіцієнт потужності (cos φ) є показником ефективності використання 

електроенергії в асинхронному двигуні. Він визначає співвідношення між 

активною потужністю, що виконує корисну роботу, і повною потужністю, що 

подається на двигун. Зазвичай коефіцієнт потужності асинхронних двигунів є 

меншим від одиниці, що вказує на наявність реактивної складової в струмі. 

Низький коефіцієнт потужності призводить до збільшення втрат в 

електромережі та зниження загальної ефективності системи. З метою 

підвищення коефіцієнта потужності в асинхронних двигунах часто 

застосовують спеціальні конденсаторні установки або компенсувальні 

пристрої, що дозволяють зменшити реактивну складову струму. 

ККД (коефіцієнт корисної дії) є одним з найважливіших параметрів 

асинхронних двигунів, оскільки він відображає рівень ефективності 

перетворення електричної енергії в механічну. Високий ККД вказує на те, що 

двигун працює з мінімальними втратами, тоді як низький ККД може бути 

ознакою перегріву, низької якості матеріалів або недостатньої оптимізації 

конструкції. Для промислових асинхронних двигунів, що працюють у важких 

умовах, дуже важливо підтримувати високий рівень ККД, оскільки це 

дозволяє знизити витрати на електроенергію та забезпечити тривалу і 

стабільну роботу приводу. 

Струми навантаження та пускові струми є важливими 

характеристиками, оскільки вони визначають здатність двигуна розпочинати 

та підтримувати роботу під навантаженням. Пусковий струм асинхронного 

двигуна, як правило, є значно більшим за номінальний струм під час стабільної 

роботи. Це пов’язано з необхідністю подолати інерцію ротора та початкове 

навантаження, що спричиняє високий струм при запуску. Високий пусковий 

струм може мати негативний вплив на електромережу, спричиняючи 
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тимчасові перепади напруги та підвищення температури в обмотках двигуна. 

Для зменшення пускових струмів часто застосовують різноманітні пускові 

пристрої, такі як автотрансформатори або частотні перетворювачі, що 

дозволяють плавно підвищувати напругу та частоту струму під час запуску 

двигуна. 

Однією з характерних рис асинхронних двигунів є їхня здатність до 

саморегулювання. Цей ефект полягає в тому, що при зниженні навантаження 

частота обертання двигуна зростає, а при підвищенні навантаження – 

знижується. Ця властивість забезпечує асинхронним двигунам певну стійкість 

до зміни навантаження і дозволяє працювати в умовах нерівномірного 

завантаження без необхідності додаткових налаштувань. Такий принцип 

роботи є важливим для промислових систем, що функціонують у режимах 

періодичних або змінних навантажень, оскільки він дозволяє знизити 

енерговитрати та забезпечити стабільність роботи механізмів [26]. 

Теплові характеристики також відіграють значну роль у роботі 

асинхронних електроприводів. У процесі роботи двигун генерує тепло, яке 

потрібно відводити для запобігання перегріву обмоток і зниження 

ефективності. Для забезпечення охолодження асинхронних двигунів 

використовують різні методи, включаючи повітряне та рідинне охолодження. 

Належне охолодження дозволяє збільшити термін експлуатації двигуна та 

забезпечити стабільність його роботи навіть при високих навантаженнях. 

Асинхронні двигуни мають також особливості щодо конструкції, які 

впливають на їхні робочі параметри. Основними типами конструкцій 

асинхронних двигунів є короткозамкнені та фазні двигуни. Короткозамкнені 

двигуни є найпоширенішими завдяки своїй простій конструкції та надійності. 

Вони мають високий ККД і зазвичай використовуються в стандартних умовах. 

Фазні двигуни мають більш складну конструкцію та використовуються в 

ситуаціях, де необхідна висока пускова потужність або контроль за пусковими 

характеристиками. 
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Підсумовуючи, асинхронні електроприводи є універсальними 

пристроями з високою ефективністю та надійністю, що дозволяє 

застосовувати їх у різних галузях промисловості. 
 

2.2. Техніки частотного регулювання та їхній вплив на енергоефективність. 

 

Частотне регулювання є однією з найбільш ефективних технік 

керування швидкістю обертання асинхронних двигунів, що дозволяє досягти 

високих показників енергоефективності в промислових системах. 

Застосування частотно-регульованих приводів (ЧРП) у промислових 

електроприводах має на меті знизити споживання електроенергії шляхом 

точного налаштування швидкості обертання двигуна відповідно до потреб 

системи. Це особливо актуально для обладнання, яке працює з перемінним 

навантаженням, наприклад, у вентиляційних системах, насосних станціях та 

компресорах. Основний принцип частотного регулювання полягає в зміні 

частоти електричного струму, що подається на обмотки двигуна, за 

допомогою перетворювачів частоти. 

Частотно-регульовані приводи працюють за принципом перетворення 

змінного струму з фіксованою частотою, що надходить із загальної мережі, на 

струм із змінною частотою. Перетворювач частоти, або інвертор, змінює 

вихідну частоту та напругу, регулюючи їх відповідно до заданих параметрів. 

Залежно від типу двигуна та умов роботи, сучасні частотні перетворювачі 

можуть забезпечувати плавне регулювання швидкості в широкому діапазоні, 

що дає можливість ефективно використовувати електроенергію та 

підвищувати загальну ефективність системи. 

Однією з головних переваг використання частотного регулювання є 

можливість досягнення значної економії електроенергії. Коли двигун працює 

на повній потужності, споживання енергії є максимальним, однак у більшості 

випадків промислове обладнання не потребує постійної роботи на високій 

потужності. Частотне регулювання дозволяє знижувати швидкість обертання 
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двигуна та відповідно споживання енергії в періоди, коли обладнання працює 

з меншим навантаженням. Наприклад, у вентиляційних системах швидкість 

обертання вентиляторів може змінюватися залежно від рівня забруднення 

повітря або кількості людей у приміщенні, що дозволяє знизити енерговитрати 

в моменти, коли вентиляція не потребує максимальної потужності. 

Існує декілька основних методів частотного регулювання, які 

використовуються в промислових електроприводах. Найпоширенішими серед 

них є метод скалярного управління, метод векторного управління та метод 

прямого управління моментом. Кожен із цих методів має свої особливості, 

переваги та недоліки, які слід враховувати при виборі техніки частотного 

регулювання для конкретної системи. 

Метод скалярного управління є одним з найбільш простих і поширених 

методів частотного регулювання. Він полягає в одночасній зміні частоти та 

амплітуди напруги, що подається на двигун, залежно від необхідної швидкості 

обертання. Скалярний метод є простим в реалізації та не потребує складних 

алгоритмів, що робить його економічно вигідним і надійним у застосуванні. 

Основною перевагою цього методу є його стабільність і простота 

налаштування, проте він не забезпечує високої точності управління моментом 

і не є ефективним для динамічних навантажень. Скалярне управління 

підходить для випадків, коли точний контроль за моментом не є критичним, 

наприклад, у вентиляційних системах, насосах та інших механізмах із 

рівномірним навантаженням [31]. 

Векторне управління, або управління полем, є більш складним методом 

частотного регулювання, який забезпечує точний контроль як за швидкістю, 

так і за моментом двигуна. Цей метод передбачає використання математичної 

моделі для визначення моменту та швидкості обертання, що дозволяє більш 

ефективно керувати двигуном у динамічних умовах. Векторне управління 

розділяє струм, що подається на двигун, на дві складові – одну, яка відповідає 

за момент, і другу, яка відповідає за магнітний потік. Це дозволяє досягти 

більш точного контролю за обертанням двигуна та його моментом, що робить 
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векторне управління особливо корисним для систем з високими вимогами до 

динамічних характеристик, таких як підйомне обладнання або конвеєрні 

стрічки. Однак векторне управління вимагає більш складного обладнання та 

програмного забезпечення, що може підвищувати вартість впровадження та 

налаштування системи. 

Метод прямого управління моментом є одним із найсучасніших методів 

частотного регулювання, який забезпечує високий рівень точності та 

швидкість реакції системи. Пряме управління моментом використовує 

інформацію про момент і магнітний потік, отриману з датчиків, що дозволяє 

оперативно регулювати момент двигуна та його швидкість обертання. Цей 

метод є особливо ефективним для високодинамічних застосувань, де важливо 

забезпечити швидку реакцію на зміни навантаження. Основною перевагою 

методу прямого управління моментом є його здатність підтримувати високий 

ККД при зменшенні втрат енергії, проте він є більш складним у налаштуванні 

та потребує використання дорогого обладнання. 

Вплив технік частотного регулювання на енергоефективність є значним 

і залежить від характеристик конкретної системи, що використовується. 

Загалом частотно-регульовані приводи дозволяють досягти суттєвого 

зниження енергоспоживання, особливо в системах з перемінним 

навантаженням. Наприклад, у випадку з насосами чи вентиляторами зниження 

швидкості обертання на 20% може зменшити енерговитрати до 50% через 

зменшення гідравлічного або аеродинамічного опору. Це забезпечує значну 

економію електроенергії в порівнянні з традиційними системами, де двигуни 

працюють на постійній швидкості, незалежно від умов навантаження [45]. 

Крім того, використання частотно-регульованих приводів дозволяє 

знизити пускові струми, які можуть бути в кілька разів вищими за номінальні 

під час запуску двигуна без регулювання частоти. Зменшення пускових 

струмів знижує навантаження на електромережу та зменшує знос 

електродвигуна, що подовжує його термін служби та зменшує витрати на 
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обслуговування. Це є важливою перевагою для промислових підприємств, де 

відмова обладнання може призвести до значних простоїв і втрат. 

Частотне регулювання також сприяє підвищенню загальної надійності 

системи, оскільки дозволяє уникати різких змін у роботі двигуна. Плавне 

збільшення та зменшення швидкості обертання дозволяє уникнути механічних 

навантажень на компоненти обладнання, такі як підшипники, муфти та 

редуктори, що підвищує надійність роботи всієї системи. Це є особливо 

важливим для обладнання, яке працює в складних умовах, де надмірні 

механічні навантаження можуть призвести до пошкоджень або поломок. 

Таким чином, техніки частотного регулювання мають значний вплив на 

енергоефективність та надійність промислових електроприводів. Завдяки 

можливості гнучко налаштовувати робочі параметри двигуна відповідно до 

вимог системи частотно-регульовані приводи дозволяють значно знижувати 

енерговитрати, подовжувати термін служби обладнання та підвищувати 

загальну ефективність виробничих процесів [42]. 
 

2.3. Оцінка поточних заходів з енергоефективності в вентиляційних системах. 

 

Вентиляційні системи є важливою частиною багатьох промислових та 

комерційних об'єктів, забезпечуючи належну циркуляцію повітря, контроль 

температури, вологості та видалення шкідливих речовин з робочих зон. В 

умовах постійного зростання витрат на енергоресурси та підвищення вимог до 

енергоефективності значна увага приділяється оптимізації вентиляційних 

систем для зниження енергоспоживання без втрати їх продуктивності та 

функціональності. Оцінка поточних заходів з енергоефективності у 

вентиляційних системах допомагає визначити, які методи є найбільш 

ефективними, а також виявити можливості для подальшого покращення. 

Одним із ключових аспектів енергоефективності у вентиляційних 

системах є застосування частотно-регульованих приводів (ЧРП) для 

регулювання швидкості обертання вентиляторів. Частотні перетворювачі 
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дозволяють змінювати швидкість обертання залежно від поточних потреб у 

вентиляції, що значно знижує енерговитрати, особливо у випадках, коли 

система не працює на повну потужність постійно. Наприклад, у більшості 

комерційних і промислових будівель рівень завантаження приміщень та 

потреба у вентиляції змінюються протягом дня, що дозволяє використовувати 

вентиляційне обладнання на зниженій потужності. Завдяки ЧРП можливо 

зменшити оберти вентилятора, тим самим економлячи значну кількість 

електроенергії. Дослідження показують, що зниження швидкості обертання 

вентиляторів на 20% може призвести до зниження споживання енергії на 50%, 

що свідчить про високий потенціал для економії. 

Ще одним важливим заходом для підвищення енергоефективності у 

вентиляційних системах є впровадження систем автоматичного контролю та 

моніторингу. Автоматизовані системи можуть контролювати різні параметри, 

такі як температура, вологість, рівень забруднення повітря та кількість людей 

у приміщенні, адаптуючи роботу вентиляційної системи відповідно до 

поточних умов. Наприклад, у приміщеннях із низьким рівнем зайнятості або в 

моменти, коли не спостерігається суттєвих змін у забрудненні повітря, система 

може автоматично зменшити потужність роботи вентилятора, знижуючи 

енерговитрати. Системи автоматизації дозволяють не тільки зменшити 

витрати на енергоспоживання, але й підвищити комфорт для користувачів 

приміщення, забезпечуючи оптимальний рівень циркуляції повітря. 

Значну роль у підвищенні енергоефективності вентиляційних систем 

відіграють теплообмінники або рекупераційні установки, що дозволяють 

утилізувати тепло від відпрацьованого повітря та використовувати його для 

підігріву свіжого повітря, що надходить у приміщення. Рекупераційні системи 

дозволяють знизити витрати на обігрів повітря взимку та охолодження влітку, 

зменшуючи тим самим навантаження на системи кондиціювання та опалення. 

Зазвичай рекупераційні установки складаються з пластинчастих або роторних 

теплообмінників, які забезпечують передачу тепла між відпрацьованим і 

свіжим повітрям, не змішуючи при цьому повітряні потоки. Впровадження 
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теплообмінників дозволяє досягти значної економії енергії, що 

використовується на підтримання оптимальної температури у приміщеннях, і 

є одним із найефективніших заходів з енергоефективності для вентиляційних 

систем [50]. 

Також важливим напрямком є оптимізація параметрів роботи 

вентиляційних систем відповідно до реальних потреб у вентиляції. У багатьох 

випадках вентиляційне обладнання налаштоване на роботу при фіксованій 

потужності, яка може бути значно вищою за необхідну, особливо в моменти 

зниження навантаження. Використання датчиків вмісту CO₂ або інших 

забруднювачів дозволяє визначати реальний рівень забруднення повітря та 

регулювати роботу вентиляційної системи відповідно до цього параметра. 

Наприклад, у залах очікування, спортивних комплексах або офісах рівень 

забруднення повітря може значно варіювати залежно від кількості людей у 

приміщенні. Використання датчиків дозволяє налаштувати систему так, щоб 

вона працювала тільки тоді, коли це необхідно, що дозволяє значно зменшити 

витрати на електроенергію. 

Крім того, важливим заходом з підвищення енергоефективності є 

модернізація та обслуговування вентиляційного обладнання. Застарілі 

вентиляційні системи часто мають низький коефіцієнт корисної дії та 

потребують великих витрат на електроенергію. Регулярне обслуговування, 

включаючи очищення фільтрів, перевірку та заміну зношених деталей, 

дозволяє підвищити ефективність роботи системи та зменшити енерговитрати. 

Також важливо впроваджувати нові технології, такі як вентилятори з 

покращеною аеродинамікою або двигуни з високим ККД, які забезпечують 

більш ефективне використання енергії та менші втрати при роботі [2]. 

Одним із сучасних підходів до підвищення енергоефективності 

вентиляційних систем є інтеграція їх у систему «розумного» управління 

будівлею (BMS). Система BMS дозволяє координувати роботу вентиляційної 

системи з іншими системами, такими як опалення, освітлення, охолодження, 

що дозволяє досягти синергії в роботі всіх компонентів будівлі. Наприклад, 
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BMS може знижувати потужність роботи вентиляційної системи в моменти, 

коли рівень освітленості або температура в приміщенні досягають 

оптимальних значень завдяки зовнішнім умовам. Таким чином, інтеграція 

вентиляційних систем у загальну систему управління будівлею дозволяє 

досягти більш точного контролю за енергоспоживанням і забезпечити 

оптимальні умови для користувачів приміщення. 

Також важливим напрямком є розробка нормативних вимог і стандартів, 

які регламентують енергоефективність вентиляційних систем. Багато країн 

уже запровадили норми, що вимагають від нових будівель відповідати 

високим стандартам енергоефективності, що включає і вентиляційні системи. 

Наприклад, Європейський Союз запровадив директиву з енергоефективності 

будівель, яка зобов'язує нові будівлі мати високий рівень енергоефективності 

та зменшувати енерговитрати за рахунок впровадження сучасних систем 

вентиляції та інших енергоефективних технологій. Виконання таких 

нормативних вимог не лише сприяє зниженню витрат на експлуатацію, а й 

покращує екологічні показники будівель, зменшуючи викиди CO₂ та інших 

шкідливих речовин. 

Підсумовуючи, поточні заходи з енергоефективності у вентиляційних 

системах охоплюють різні аспекти, від впровадження частотно-регульованих 

приводів і автоматизованих систем управління до використання 

теплообмінників і впровадження стандартів енергоефективності. Кожен із цих 

заходів має свій внесок у зниження енерговитрат, підвищення ефективності та 

надійності вентиляційних систем, а також у покращення комфорту для 

користувачів приміщень [7]. 
 

2.4. Вибір відповідних методів для підвищення ефективності. 

 

Підвищення ефективності вентиляційних систем є одним з основних 

завдань сучасної промислової та комерційної сфери, оскільки правильна 

робота таких систем безпосередньо впливає на енергоефективність, 
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екологічність і загальний комфорт приміщень. Вибір методів для оптимізації 

роботи вентиляційного обладнання залежить від багатьох факторів, зокрема 

від типу об’єкта, специфіки його роботи, кліматичних умов, а також 

фінансових можливостей підприємства. Однак незалежно від цих факторів, 

досягнення енергоефективності вентиляційних систем ґрунтується на 

правильному підборі методів і технологій, що дозволяють знизити витрати 

енергії, підвищити продуктивність та мінімізувати експлуатаційні витрати. 

Одним з основних і найбільш ефективних методів є впровадження 

частотно-регульованих приводів (ЧРП) у систему управління вентиляційними 

установками. ЧРП дозволяють змінювати частоту обертання вентиляторів 

залежно від потреб приміщення. Наприклад, у моменти, коли приміщення є 

менш завантаженим або потреба у повітрообміні є нижчою, вентиляційна 

система може працювати на зниженій потужності, що значно зменшує 

споживання електроенергії. Дослідження показують, що застосування ЧРП 

може знизити енергоспоживання вентиляційної системи на 30-50%, що робить 

цей метод надзвичайно вигідним для підприємств та комерційних об’єктів. 

Частотне регулювання також сприяє зниженню зносу обладнання, оскільки 

зменшує різкі пускові струми, які можуть негативно впливати на 

електродвигун. 

Ще одним важливим методом для підвищення ефективності 

вентиляційних систем є використання рекупераційних установок, які 

дозволяють утилізувати тепло відпрацьованого повітря та використовувати 

його для підігріву свіжого повітря, що надходить у приміщення. Рекуперація 

тепла значно знижує витрати на опалення взимку та кондиціонування повітря 

влітку, оскільки тепле повітря, що видаляється з приміщення, передає своє 

тепло свіжому повітрю, що надходить. Це дозволяє підтримувати комфортну 

температуру без додаткових витрат енергії. Вибір конкретного типу 

рекуператора (наприклад, роторний або пластинчастий теплообмінник) 

залежить від умов експлуатації, обсягів повітряного потоку та вимог до 

чистоти повітря. Рекупераційні системи особливо ефективні для великих 
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промислових та комерційних об'єктів, де підтримання комфортного 

мікроклімату є обов'язковою умовою для роботи або перебування людей. 

Оптимізація системи управління вентиляцією є ще одним ключовим 

аспектом підвищення ефективності. Сучасні системи автоматизації 

дозволяють налаштувати вентиляцію відповідно до реальних умов 

приміщення, зокрема, таких параметрів, як температура, вологість, вміст CO₂ 

та рівень забруднення повітря. Використання сенсорів дозволяє автоматично 

регулювати роботу системи, збільшуючи або зменшуючи швидкість 

обертання вентиляторів залежно від рівня забруднення повітря чи кількості 

людей у приміщенні. Це дозволяє уникати роботи вентиляційної системи на 

повну потужність тоді, коли це не є необхідним, що значно знижує витрати на 

електроенергію. Наприклад, у великих конференц-залах або спортивних залах 

автоматизація може зменшити інтенсивність вентиляції під час перерв чи в 

моменти, коли приміщення залишається порожнім [11]. 

Таблиця 2.2 

Методи підвищення енергоефективності в електроприводах 
Метод Опис методу Очікуваний ефект Область 

застосування 
Частотне 
регулювання 

Регулювання 
швидкості за 
допомогою частотного 
перетворювача 

Зниження споживання 
енергії 

Системи з 
перемінним 
навантаженням 

Векторне 
управління 

Контроль за моментом 
та потоком у двигуні 

Висока точність та 
стабільність 

Динамічні процеси, 
конвеєри 

Використання 
датчиків 
навантаження 

Збір даних про 
навантаження для 
адаптації режиму 

Оптимізація режиму 
роботи 

Вентиляційні та 
насосні системи 

Плавний пуск та 
зупинка 

Контрольоване 
підвищення та 
зниження швидкості 

Зменшення зношення, 
економія енергії 

Обладнання з 
частими циклами 
ввімкнення 

Оптимізація 
алгоритмів 

Використання 
адаптивних алгоритмів 
керування 

Підвищення точності, 
енергоефективність 

Складні виробничі 
процеси 

 

Ще одним методом, який дозволяє підвищити ефективність 

вентиляційних систем, є регулярне технічне обслуговування та модернізація 

обладнання. Вентиляційні системи, що працюють тривалий час без належного 
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обслуговування, часто втрачають свою ефективність через накопичення пилу, 

забруднення фільтрів або зношення механічних компонентів. Очищення 

фільтрів, змащування рухомих частин та перевірка електродвигунів є 

базовими процедурами, які дозволяють підтримувати вентиляційне 

обладнання у належному стані. Регулярне обслуговування не тільки підвищує 

продуктивність, але й дозволяє уникнути поломок, які можуть призвести до 

додаткових витрат та простоїв у роботі. Модернізація обладнання, наприклад, 

заміна вентиляторів на більш енергоефективні або використання сучасних 

електродвигунів з високим ККД, також може значно підвищити загальну 

ефективність системи. 

Інтеграція вентиляційної системи з іншими інженерними системами 

будівлі в рамках концепції «розумного» управління (BMS) є ще одним 

перспективним методом для підвищення ефективності. Система BMS 

дозволяє координувати роботу вентиляційної установки з системами 

опалення, кондиціювання та освітлення, забезпечуючи тим самим узгоджену 

роботу всіх елементів будівлі. Наприклад, BMS може знижувати інтенсивність 

роботи вентиляції під час охолодження приміщення або, навпаки, 

підвищувати потужність вентиляції під час обігріву. Це дозволяє не тільки 

знизити енергоспоживання, але й створити комфортні умови для користувачів, 

забезпечуючи оптимальний рівень температури та свіжості повітря в 

приміщеннях. 

Крім того, використання енергоефективних вентиляторів і двигунів 

може стати ще одним важливим кроком до підвищення ефективності. Сучасні 

двигуни з високим коефіцієнтом корисної дії споживають значно менше 

електроенергії порівняно з традиційними моделями. Використання 

вентиляторів з покращеною аеродинамікою зменшує втрати енергії під час 

роботи, що дозволяє досягти високих показників енергоефективності. На 

ринку доступні вентилятори, спеціально розроблені для роботи в 

енергоефективних системах, які мають низький рівень шуму та довговічність, 
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що робить їх вигідним вибором для підприємств, які прагнуть знизити витрати 

на електроенергію та підвищити надійність обладнання. 

Таким чином, вибір відповідних методів для підвищення ефективності 

вентиляційних систем є комплексним завданням, яке потребує оцінки 

реальних умов експлуатації, фінансових можливостей та потреб конкретного 

об'єкта. Ефективне поєднання таких методів, як частотно-регульовані 

приводи, рекупераційні системи, автоматизація, регулярне технічне 

обслуговування та використання сучасного енергоефективного обладнання, 

дозволяє досягти високих показників енергоефективності та знизити 

експлуатаційні витрати вентиляційної системи, забезпечуючи при цьому 

комфортні умови в приміщенні [18]. 
 

 

 

 

Висновки до Розділу 2 

 

У розділі 2 було проведено аналіз стану та проблем енергоефективних 

електроприводів для вентиляційних систем, а також оцінку робочих 

параметрів асинхронних приводів і їхнього впливу на ефективність. Було 

встановлено, що частотне регулювання забезпечує значну економію 

електроенергії, особливо у випадках, коли робоче навантаження вентиляційної 

системи є змінним. Дослідження характеристик і робочих параметрів 

електроприводів продемонструвало, що оптимальне налаштування швидкості 

та моменту обертання здатне знизити енергоспоживання та продовжити 

термін служби обладнання. 

Також було розглянуто методи підвищення ефективності, зокрема 

використання векторного керування, системи плавного пуску та автоматичних 

датчиків для моніторингу навантаження. Аналіз показав, що кожен з методів 

має свої переваги в залежності від умов експлуатації, і їх комбінація може 
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забезпечити максимальну ефективність системи. Отримані результати 

вказують на перспективи подальшої оптимізації вентиляційних систем з 

асинхронними приводами та підтверджують доцільність впровадження 

частотно-регульованих приводів для забезпечення стабільної та ефективної 

роботи в промислових умовах. 
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РОЗДІЛ 3 

 МЕТОДОЛОГІЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

3.1. Теоретичні основи та моделі для частотного регулювання електроприводів. 

 

Частотне регулювання електроприводів є одним з ключових методів 

управління асинхронними двигунами, що дозволяє регулювати швидкість 

обертання електродвигуна за рахунок зміни частоти поданої напруги. Цей 

метод широко використовується в промисловості, оскільки забезпечує високу 

ефективність, економічність та можливість оптимізувати роботу обладнання 

за різних навантажень. Теоретичні основи частотного регулювання 

електроприводів базуються на принципах електромагнітної індукції та законах 

фізики, що описують взаємодію магнітного поля з струмом у провіднику. 

Основою частотного регулювання є асинхронний двигун, який 

складається з двох основних частин: статора і ротора. Статор є нерухомою 

частиною двигуна, що містить обмотки, в яких створюється змінне 

електромагнітне поле при подачі змінної напруги. Ротор — це рухома частина 

двигуна, яка обертається під дією магнітного поля статора. При подачі 

змінного струму на статор двигуна у ньому створюється обертове магнітне 

поле, яке індукує струм у роторі. Взаємодія цього струму з магнітним полем 

статора створює обертовий момент, завдяки чому ротор починає обертатися. 

Чим вище частота поданого струму, тим швидше обертається магнітне поле, а 

разом з ним і ротор двигуна. 

Для регулювання швидкості обертання асинхронного двигуна необхідно 

змінювати частоту струму, що подається на статор. Це здійснюється за 

допомогою частотних перетворювачів, які дозволяють перетворювати змінний 

струм з постійною частотою на струм зі змінною частотою. Існує кілька типів 

частотних перетворювачів, кожен з яких має свої особливості та застосування. 

Основними компонентами сучасного частотного перетворювача є випрямляч, 

фільтр, інвертор і система управління. Випрямляч перетворює змінний струм 
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мережі на постійний, фільтр згладжує пульсації, інвертор перетворює 

постійний струм у змінний із заданою частотою, а система управління регулює 

частоту та напругу, забезпечуючи необхідну швидкість обертання [29]. 

Серед методів частотного регулювання виділяють скалярне і векторне 

управління. Скалярне управління передбачає регулювання частоти та 

амплітуди напруги, що подається на двигун, без врахування фазових зсувів 

між струмом та напругою. Це простий у реалізації метод, який забезпечує 

плавну зміну швидкості, але не дозволяє точно контролювати момент двигуна, 

що обмежує його застосування в динамічних системах. Скалярне управління 

здебільшого використовується у випадках, коли потрібно забезпечити 

стабільну роботу при рівномірному навантаженні, наприклад, у системах 

вентиляції або насосах. 

Векторне управління, або управління полем, є більш складним методом 

частотного регулювання, який дозволяє розділити струм на дві складові – 

одну, яка відповідає за створення обертового моменту, і другу, що відповідає 

за підтримання магнітного поля. Це забезпечує точний контроль за моментом 

та швидкістю обертання двигуна, що робить векторне управління ефективним 

для систем з високими вимогами до динаміки та точності, наприклад, у 

підйомних механізмах або конвеєрних стрічках. Векторне управління 

реалізується за допомогою спеціальних алгоритмів, що обробляють дані з 

датчиків і регулюють параметри струму в режимі реального часу. Одним із 

поширених методів векторного управління є метод косинуса фі, який дозволяє 

підтримувати оптимальний коефіцієнт потужності при змінних 

навантаженнях. 

Математична модель частотного регулювання базується на рівняннях 

електромагнітного поля в асинхронному двигуні. Основою моделі є рівняння, 

що описують зв'язок між струмом, напругою, магнітним потоком і моментом. 

У простій моделі для скалярного управління використовується рівняння, що 

визначає залежність частоти обертання від поданої напруги і струму. Більш 

складні моделі, такі як модель Паркера або модель у dq-координатах, 
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використовуються для векторного управління. Ці моделі дозволяють 

враховувати фазові зсуви, змінні магнітні потоки і забезпечують точний 

контроль за моментом та швидкістю обертання. 

Таблиця 3.1 

Основні теоретичні моделі частотного регулювання 
Модель Опис Особливості Переваги 

Скалярна модель Регулювання частоти та 
напруги 

Простота, 
обмежена 
точність 

Підходить для 
постійного 
навантаження 

Векторне 
управління 
(FOC) 

Контроль моменту і 
потоку з незалежними 
компонентами 

Висока точність 
і адаптивність 

Придатне для змінного 
навантаження 

Пряме 
управління 
моментом (DTC) 

Безпосереднє 
регулювання моменту без 
використання ПІ-контурів 

Висока 
швидкодія 

Використовується у 
швидкодіючих системах 

Пульсно-
широтна 
модуляція 
(PWM) 

Регулювання за 
допомогою імпульсних 
сигналів 

Просте 
управління 
швидкістю 

Енергоефективне, 
знижує гармоніки 

 

Метод прямого управління моментом (DTC) є іншим сучасним підходом 

до частотного регулювання, який не потребує складних математичних 

моделей та забезпечує швидку реакцію на зміну навантаження. Пряме 

управління моментом використовує дані про момент і магнітний потік, 

отримані з датчиків, і дозволяє оперативно регулювати момент двигуна. Цей 

метод особливо підходить для високодинамічних систем, де необхідно 

забезпечити швидкий відгук на зміну зовнішніх умов. Однак DTC потребує 

використання високоточних датчиків і складного обладнання, що може 

підвищувати вартість реалізації. 

Застосування теоретичних основ частотного регулювання дозволяє 

підвищити енергоефективність промислових електроприводів за рахунок 

оптимізації швидкості та моменту двигуна. Завдяки частотному регулюванню 

можна значно знизити енерговитрати, особливо в системах з перемінним 

навантаженням, де швидкість обертання двигуна може регулюватися залежно 

від поточних потреб. Це дозволяє досягти високих показників 
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енергоефективності, знизити експлуатаційні витрати та підвищити надійність 

роботи обладнання [33]. 
 

3.2. Експериментальна установка для тестування енергоефективності 

вентиляційних приводів. 

 

Для дослідження енергоефективності частотно-регульованих 

вентиляційних приводів розробляється експериментальна установка, яка 

дозволяє тестувати та вимірювати параметри роботи вентиляторів і систем 

вентиляції в умовах, максимально наближених до реальних. Метою такої 

експериментальної установки є не лише вивчення споживання енергії 

вентиляційними приводами за різних режимів роботи, але й оцінка впливу 

частотного регулювання на загальну ефективність, стабільність і 

продуктивність системи. 

Експериментальна установка складається з декількох основних 

компонентів: випробувального стенду з вентилятором, частотно-

регульованого приводу (ЧРП), системи збору та обробки даних, а також 

набору датчиків для вимірювання параметрів. Випробувальний стенд є 

основним елементом установки, на якому розміщено вентилятор, який буде 

тестуватись за різних режимів роботи. Стенд повинен бути сконструйований 

таким чином, щоб забезпечити можливість зміни режимів роботи вентилятора, 

вимірювання потоку повітря, швидкості обертання, температури та рівня 

споживання енергії. Окрім того, стенд оснащується системою контролю, яка 

дозволяє змінювати налаштування частотного приводу, регулювати швидкість 

вентилятора та адаптувати параметри системи до різних умов. 

Основним компонентом, що дозволяє забезпечити частотне 

регулювання, є частотно-регульований привід, підключений до вентилятора. 

ЧРП дозволяє варіювати швидкість обертання вентилятора в залежності від 

заданих параметрів, що особливо важливо для визначення оптимального 

режиму роботи. Для цього частотно-регульований привід забезпечує зміну 
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частоти поданої на електродвигун напруги, що дозволяє адаптувати швидкість 

обертання під конкретні експлуатаційні умови. ЧРП також може бути 

налаштований на роботу у різних режимах, включаючи фіксовану швидкість, 

змінну частоту, а також режими плавного старту і зупинки, які дозволяють 

оцінити енергоефективність вентилятора при різних робочих сценаріях. 

Система збору та обробки даних є важливим елементом установки, 

оскільки вона забезпечує реєстрацію всіх ключових параметрів роботи 

вентиляційного приводу під час тестування. Зазвичай така система 

складається з комп'ютера з відповідним програмним забезпеченням, яке 

дозволяє зчитувати інформацію з датчиків у режимі реального часу, зберігати 

її та аналізувати. Це можуть бути програми, розроблені спеціально для даного 

дослідження, або готові програмні рішення, які підтримують інтерфейси збору 

даних. Зібрана інформація дозволяє вивчити взаємозв'язок між споживанням 

енергії, швидкістю обертання вентилятора, рівнем повітряного потоку та 

іншими параметрами, що є ключовими для визначення ефективності частотно-

регульованого вентиляційного приводу [38]. 

Датчики, які використовуються в установці, забезпечують вимірювання 

різних параметрів, необхідних для оцінки енергоефективності. Зазвичай у 

такій експериментальній установці використовують датчики для вимірювання 

швидкості обертання вентилятора, температури повітря, потоку повітря, 

тиску, рівня споживання електроенергії та, при необхідності, вібрації. Датчики 

швидкості обертання дозволяють реєструвати поточну частоту обертів 

вентилятора, що є важливим параметром для оцінки ефективності роботи 

частотного приводу. Датчики температури та вологості використовуються для 

визначення мікроклімату в приміщенні, що дозволяє з’ясувати, як зміна 

режимів роботи впливає на температурні параметри. Датчики повітряного 

потоку та тиску дають можливість визначити об’єм і швидкість повітря, що 

переміщується вентилятором, а також оцінити тиск, що створюється при 

роботі. Зокрема, рівень споживання електроенергії фіксується спеціальними 
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датчиками потужності, які дозволяють визначити, як зміна частоти впливає на 

кількість споживаної енергії. 

Для ефективного аналізу даних, отриманих в експерименті, 

використовують спеціальні математичні моделі, які дозволяють порівняти 

результати тестування та зробити висновки щодо оптимального режиму 

роботи вентиляційної системи. Моделі можуть включати залежності між 

швидкістю обертання, об’ємним потоком повітря, енерговитратами, а також 

враховувати вплив частотного регулювання на продуктивність системи в 

цілому. Зазвичай моделі розробляються з використанням різних програмних 

інструментів, таких як MATLAB або спеціалізовані програми для обробки 

інженерних даних, що дозволяють проводити моделювання і отримувати 

прогнозовані дані на основі експериментальних результатів. 

Експериментальна установка також дозволяє перевірити ефективність 

частотного регулювання у різних умовах роботи, таких як зміна температури 

навколишнього середовища, зміна навантаження на вентилятор чи вимоги до 

обсягу повітряного потоку. Наприклад, за підвищення температури може бути 

необхідно збільшити швидкість вентилятора, щоб забезпечити кращий обмін 

повітря, або ж, навпаки, знизити її в умовах, коли система працює на 

підтримання комфортного мікроклімату. Таким чином, експериментальна 

установка дає можливість вивчити гнучкість частотно-регульованих приводів 

в умовах змінного навантаження та оцінити їхню здатність до адаптації. 

Окрім вивчення енергоефективності, експериментальна установка 

дозволяє дослідити надійність і стабільність роботи частотно-регульованого 

приводу. Наприклад, часте перемикання швидкості та зміна частоти можуть 

призвести до зносу компонентів, таких як підшипники або інші механічні 

елементи вентилятора. За допомогою датчиків вібрації та температури можна 

визначити, чи відбувається надмірне нагрівання чи вібрація при певних 

режимах роботи, що може вказувати на підвищене зношення. Це дозволяє 

встановити оптимальний режим частотного регулювання, який не тільки 
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забезпечує економію енергії, але й зберігає надійність і довговічність 

обладнання. 

На основі отриманих експериментальних даних можна розробити 

рекомендації для вибору оптимальних параметрів роботи вентиляційних 

систем, оснащених частотно-регульованими приводами. Це можуть бути 

рекомендації щодо оптимальних значень частоти обертання для досягнення 

максимального рівня енергоефективності, рекомендації щодо налаштування 

частотного приводу для зменшення пускових струмів та зниження 

навантаження на мережу, а також рекомендації щодо регулярного 

обслуговування та моніторингу системи для запобігання зносу та поломкам. 

Таким чином, експериментальна установка для тестування 

енергоефективності вентиляційних приводів є багатофункціональною 

системою, що дозволяє не тільки оцінити вплив частотного регулювання на 

споживання енергії, але й забезпечити дослідження надійності, 

продуктивності та стабільності роботи вентиляційної системи. Це робить 

установку важливим інструментом для подальших досліджень та оптимізації 

вентиляційного обладнання у промислових і комерційних будівлях [32]. 
 

3.3. Аналітичні методи оцінки енергозбереження. 

 

Аналітичні методи оцінки енергозбереження відіграють важливу роль у 

визначенні ефективності роботи вентиляційних та інших систем, що 

використовують частотно-регульовані електроприводи. Завдяки таким 

методам можна кількісно оцінити обсяг енергозбереження, порівняти різні 

режими роботи та визначити оптимальні параметри для зменшення 

споживання електроенергії без втрати продуктивності системи. Аналітичний 

підхід дозволяє створювати математичні моделі, проводити симуляції та 

прогнозувати ефективність роботи обладнання, що є особливо корисним для 

великих промислових і комерційних підприємств, де витрати на енергію 

становлять значну частку експлуатаційних витрат. 
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Одним із ключових елементів аналітичної оцінки енергозбереження є 

створення математичної моделі, яка дозволяє описати залежність між 

споживанням електроенергії, швидкістю обертання вентилятора, об'ємом 

повітряного потоку, тиском та іншими параметрами. Для цього 

використовуються диференціальні рівняння, які описують фізичні процеси в 

системі. Зокрема, для асинхронних двигунів можна побудувати модель, яка 

включає параметри двигуна, такі як опір обмоток, індуктивність, момент 

інерції ротора та інші. За допомогою таких моделей можна розрахувати 

споживання енергії при різних значеннях частоти обертання, що дозволяє 

визначити оптимальний режим роботи з мінімальними витратами. 

Ще один метод, що застосовується для аналітичної оцінки 

енергозбереження, включає використання функцій регресії для побудови 

математичних залежностей між параметрами системи та споживанням енергії. 

За допомогою регресійного аналізу можна визначити, які саме параметри 

найбільше впливають на енерговитрати і як саме зміна цих параметрів 

відбивається на ефективності роботи. Зокрема, для вентиляційних систем 

важливими параметрами є швидкість обертання вентилятора, температура та 

вологість повітря, а також тиск у системі. Регресійні моделі дозволяють 

спростити процес оцінки енергозбереження, оскільки дають можливість 

побудувати прогнозні моделі на основі експериментальних даних [45]. 

Для підвищення точності оцінки енергозбереження також 

використовуються методи симуляційного моделювання. Цей метод 

передбачає створення цифрової моделі системи, яка імітує роботу 

вентиляційного приводу при різних режимах. Використовуючи симуляційні 

платформи, такі як MATLAB або Simulink, можна проводити численні 

експерименти без необхідності фізичного тестування обладнання. Це дає 

можливість побудувати ідеальну модель роботи системи та оптимізувати 

параметри, забезпечуючи мінімальні витрати енергії. За допомогою симуляцій 

можна також проаналізувати вплив змінних умов, таких як температура та 

вологість, на продуктивність системи та її енерговитрати. 
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Таблиця 3.2 

Методи оцінки енергозбереження в системах електроприводів 
Метод оцінки Опис Переваги Застосування 

Аналіз 
споживання 
електроенергії 

Оцінка середнього 
споживання 
електроенергії 

Швидке визначення 
ефективності 

Оцінка загальної 
ефективності 

Тепловий аналіз Оцінка теплових 
втрат у компонентів 

Виявлення джерел 
теплових втрат 

Системи з високими 
тепловими 
навантаженнями 

Моніторинг в 
реальному часі 

Постійне відстеження 
параметрів роботи 

Детальне 
спостереження 

Динамічні та критичні 
процеси 

Вимірювання 
ефективності 

Оцінка коефіцієнта 
корисної дії 

Точне оцінювання 
продуктивності 

Промислове 
обладнання 

Відстеження 
пікових 
навантажень 

Аналіз часу і 
кількості пікових 
навантажень 

Зменшення витрат 
енергії 

Великі виробничі 
системи 

 

Ефективним аналітичним інструментом є також метод економічного 

аналізу витрат і заощаджень. Цей метод базується на порівнянні витрат на 

енергоспоживання до і після впровадження частотно-регульованих приводів 

або інших заходів з підвищення енергоефективності. Для цього 

розраховується загальна економія енергії, отримана за певний період, 

наприклад, за рік. Економічний аналіз дозволяє оцінити рентабельність 

інвестицій у енергоефективність, оскільки включає не тільки прямі витрати на 

електроенергію, але й витрати на обслуговування обладнання та можливу 

амортизацію[48]. 
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Метод порівняння енергоефективності різних типів приводів та методів 

регулювання також є важливим аналітичним інструментом. Він дозволяє 

оцінити, наскільки ефективним є частотне регулювання у порівнянні з іншими 

методами, такими як механічне регулювання швидкості або використання 

двошвидкісних приводів. У такому методі проводиться порівняння 

енерговитрат у різних системах при однакових умовах роботи, що дозволяє 

визначити найефективніший метод для конкретних умов експлуатації. 

Використовуючи цей метод, можна визначити оптимальний тип приводу для 

конкретної вентиляційної установки, що дозволить знизити витрати на 

електроенергію. 

Таким чином, аналітичні методи оцінки енергозбереження є 

необхідними інструментами для підвищення ефективності вентиляційних 

систем. Вони дозволяють кількісно оцінити економію енергії, спрогнозувати 

витрати на основі моделювання і регресійного аналізу, а також визначити 

економічну вигідність впровадження заходів для енергоефективності [8]. 
 

 

3.4. Опис методів оптимізації для частотно-регульованих приводів. 

 

Методи оптимізації для частотно-регульованих приводів є важливим 

напрямком у сфері підвищення енергоефективності та продуктивності 

електроприводів у промисловості, комерційних і побутових застосуваннях. 

Оптимізація дозволяє не лише зменшити витрати на електроенергію, але й 

продовжити термін служби обладнання, зменшити експлуатаційні витрати та 

підвищити загальну надійність і стабільність роботи систем. Частотно-

регульовані приводи (ЧРП) надають можливість змінювати швидкість 

обертання електродвигуна шляхом регулювання частоти струму, що 

подається, і дозволяють адаптувати роботу привода під поточні потреби 

системи. Однак для досягнення максимальної ефективності важливо 

використовувати відповідні методи оптимізації. 
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Одним із ключових методів оптимізації є регулювання швидкості 

обертання двигуна відповідно до навантаження. Частотно-регульовані 

приводи дозволяють гнучко змінювати частоту обертання, що дозволяє 

адаптувати роботу системи під актуальні умови. Наприклад, у вентиляційних 

системах, де рівень вентиляції залежить від кількості людей у приміщенні або 

рівня забруднення повітря, ЧРП можуть знижувати оберти вентилятора у 

моменти зменшення потреб у вентиляції, що дозволяє значно знизити 

енергоспоживання. Таким чином, першим методом оптимізації є адаптація 

швидкості обертання залежно від змінних потреб системи, що дає змогу 

уникати зайвого використання енергії, коли повна потужність не потрібна. 

Другим важливим методом оптимізації є налаштування режимів роботи 

ЧРП для мінімізації пускових струмів та зменшення навантаження на мережу 

під час старту. Частотне регулювання дозволяє здійснювати плавний старт і 

зупинку двигуна, що запобігає різким стрибкам струму, які можуть негативно 

впливати на мережу та спричиняти зношування компонентів привода. 

Використання режимів плавного старту та гальмування є особливо корисним 

для важких промислових механізмів, які потребують значних зусиль для 

запуску. Застосування плавного старту дозволяє зменшити механічні 

навантаження на електродвигун і знижує ризик його зношення, що, у свою 

чергу, продовжує термін служби обладнання і знижує витрати на його 

обслуговування [27]. 

Третій метод оптимізації включає використання алгоритмів векторного 

управління, які дозволяють досягти точного контролю за моментом і 

швидкістю обертання електродвигуна. Векторне управління забезпечує 

незалежний контроль за магнітним потоком і моментом, що дозволяє 

ефективніше використовувати потужність двигуна і зменшувати втрати 

енергії. Для цього метод використовує математичну модель двигуна, яка 

враховує фазові зсуви та змінні параметри струму і напруги. Завдяки 

векторному управлінню частотно-регульовані приводи можуть підтримувати 

оптимальний коефіцієнт потужності навіть у динамічних умовах. Це дозволяє 
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ефективно керувати приводом під час змінних навантажень, знижуючи 

споживання електроенергії і водночас забезпечуючи стабільну роботу. 

Метод прямого управління моментом (DTC) також є одним з сучасних 

підходів до оптимізації роботи частотно-регульованих приводів. Цей метод 

дозволяє досягти високої точності і швидкості реакції, оскільки використовує 

інформацію про момент і магнітний потік у реальному часі. Завдяки цьому 

привід може швидко адаптуватися до змін навантаження без складних 

обчислень. DTC ідеально підходить для застосувань, де важливі висока 

динаміка та точний контроль, наприклад, у виробничих лініях або конвеєрах. 

Водночас метод потребує високоточного обладнання та датчиків, що може 

підвищити вартість реалізації, але забезпечує значну енергоефективність у 

динамічних системах. 

Ще один метод оптимізації полягає в інтеграції частотно-регульованих 

приводів у систему «розумного» управління будівлею (BMS), яка дозволяє 

координувати роботу всіх інженерних систем. Це дає можливість враховувати 

інформацію з різних датчиків і автоматично регулювати швидкість обертання 

вентиляторів, насосів або компресорів відповідно до поточних умов, таких як 

температура, вологість, тиск і рівень забруднення повітря. Завдяки цьому 

система BMS дозволяє оптимізувати енергоспоживання всіх елементів 

будівлі, забезпечуючи синергію між вентиляційною системою, опаленням, 

освітленням і кондиціюванням. Це дозволяє знизити витрати на 

електроенергію і покращити комфорт користувачів, водночас забезпечуючи 

оптимальну продуктивність обладнання. 

Також важливим методом оптимізації є регулярне обслуговування та 

моніторинг стану частотно-регульованих приводів. Належний догляд за 

обладнанням дозволяє вчасно виявляти можливі проблеми, такі як перегрів, 

підвищена вібрація чи знос компонентів, що можуть впливати на ефективність 

роботи привода. Використання систем моніторингу, які контролюють 

температуру, вологість, швидкість обертання та рівень енергоспоживання, 

дозволяє отримувати дані про стан привода у реальному часі. Це дозволяє 
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виявляти відхилення від нормальної роботи і вживати заходів для оптимізації 

роботи, що сприяє зниженню ризиків поломок та підвищенню 

енергоефективності. 

Метод оптимізації шляхом налаштування режимів роботи під час 

пікових і позапікових навантажень також є важливим аспектом, особливо для 

промислових підприємств. Частотно-регульовані приводи можуть працювати 

на зниженій потужності під час позапікових періодів, коли вимоги до 

продуктивності не є максимальними. Це дозволяє знизити загальні витрати на 

електроенергію, оскільки споживання енергії зменшується у моменти, коли 

навантаження на систему є нижчим. Оптимізація за таким підходом допомагає 

підприємствам скоротити витрати на електроенергію і підвищити 

ефективність роботи обладнання. 

Підсумовуючи, методи оптимізації для частотно-регульованих приводів 

охоплюють широкий спектр підходів: від адаптації швидкості до 

навантаження, плавного запуску і зупинки, векторного управління та прямого 

контролю моменту, до інтеграції у «розумні» системи і налаштування режимів 

роботи під час пікових і позапікових періодів [37]. 
 

 

 

Висновки до Розділу 3 

 

У розділі 3 було розглянуто методологічні аспекти підвищення 

енергоефективності асинхронних електроприводів, включаючи теоретичні 

основи частотного регулювання, експериментальні установки та методи 

оцінки енергозбереження. Вивчення теоретичних моделей, таких як скалярне 

і векторне управління, показало, що вибір оптимальної моделі є критично 

важливим для досягнення високої точності й адаптивності роботи привода, 

особливо в умовах змінного навантаження. Векторне управління виявилось 
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особливо перспективним завдяки здатності забезпечувати стабільний момент 

при низьких частотах. 

Експериментальна установка для тестування ефективності 

продемонструвала, що частотно-регульовані приводи дозволяють досягти 

значного зниження енергоспоживання та покращення продуктивності 

вентиляційних систем. Використані аналітичні методи оцінки, включаючи 

моніторинг у реальному часі та аналіз пікових навантажень, підтвердили 

ефективність частотного регулювання для зниження втрат енергії. Висновки 

розділу свідчать про значні можливості частотно-регульованих приводів у 

підвищенні енергоефективності, що вказує на доцільність впровадження таких 

систем у промислових вентиляційних комплексах. 
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РОЗДІЛ 4 

 РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

4.1. Аналіз даних тестування енергоефективності частотно-регульованого 

електроприводу. 

 

Аналіз даних тестування енергоефективності частотно-регульованого 

електроприводу є важливим етапом у визначенні оптимальних режимів роботи 

та оцінці впливу частотного регулювання на енерговитрати системи. У процесі 

тестування системи з частотно-регульованим приводом здійснюється збір 

даних, які відображають, як змінюється споживання енергії, продуктивність, 

надійність та ефективність електроприводу залежно від режимів роботи. 

Основні показники, що аналізуються під час тестування, включають 

споживану потужність, швидкість обертання, пускові струми, тиск і потік 

повітря (для вентиляційних систем), а також температурні характеристики. 

Аналіз цих даних дозволяє зробити висновки щодо оптимальних налаштувань, 

за яких досягається максимальна енергоефективність при збереженні 

стабільної роботи обладнання. 

Перший етап аналізу передбачає обробку даних про споживання енергії 

частотно-регульованим приводом під час роботи за різних частот. Зазвичай 

зменшення швидкості обертання двигуна призводить до значного зниження 

енергоспоживання, оскільки потужність, що споживається електродвигуном, 

зменшується пропорційно до куба швидкості. Наприклад, якщо вентилятор 

працює з частотою, нижчою від номінальної на 20%, то споживана потужність 

може знизитися на понад 50%. Це є одним із ключових аспектів 

енергоефективності частотно-регульованих приводів, особливо в системах з 

перемінним навантаженням, таких як вентиляційні системи, де потреба у 

потужності змінюється в залежності від зовнішніх умов і потреб приміщення. 

Наступний крок аналізу – оцінка впливу частотного регулювання на 

пускові струми та навантаження на електромережу. Пускові струми часто 

значно перевищують номінальні, особливо в двигунах, що запускаються без 
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частотного регулювання. Використання частотно-регульованого приводу 

дозволяє зменшити пусковий струм, забезпечуючи плавний запуск двигуна, 

що знижує навантаження на мережу та зменшує зношення механічних і 

електричних компонентів. Аналіз пускових струмів у процесі тестування 

показує, що використання частотного регулювання дозволяє зменшити пікові 

струми до 70-80%, що особливо важливо для великих промислових установок, 

де різкі стрибки струму можуть впливати на стабільність електромережі. 

Окрім споживання енергії та пускових струмів, важливим аспектом є 

аналіз температурних характеристик приводу під час роботи з різними 

частотами. Підвищена температура негативно впливає на довговічність 

електродвигуна, спричиняючи знос обмоток, підшипників і інших 

компонентів. Тестування частотно-регульованого приводу дозволяє 

визначити оптимальні режими роботи, за яких рівень нагрівання двигуна 

мінімальний. За результатами тестів було встановлено, що зменшення частоти 

знижує інтенсивність нагрівання, що дозволяє продовжити термін служби 

обладнання та знизити витрати на обслуговування. У деяких випадках при 

оптимальних налаштуваннях частотного регулювання рівень нагрівання 

знижується до 30%, що є важливим фактором для обладнання, яке працює в 

умовах високих навантажень [32]. 

Аналіз також охоплює дані про продуктивність приводу, зокрема 

швидкість обертання та потік повітря (у випадку вентиляційних систем), що 

дозволяє оцінити ефективність роботи при змінних навантаженнях. Дані 

тестування показують, що використання частотного регулювання дозволяє 

адаптувати потужність приводу до реальних потреб системи, забезпечуючи 

оптимальний повітряний потік при мінімальних витратах енергії. Наприклад, 

при зниженні швидкості обертання на 30% повітряний потік зменшується 

пропорційно, що дозволяє уникнути надмірного охолодження або нагрівання 

приміщення, зберігаючи при цьому енергію. Такий підхід є важливим для 

систем, де потрібно підтримувати стабільний рівень вентиляції або 

кондиціонування при змінних умовах. 
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Таблиця 4.1 

Показники тестування енергоефективності частотно-

регульованого приводу 
Показник До 

впровадження 
Після 

впровадження 
Відсоткова зміна 

(%) 
Споживання 
електроенергії 

1500 кВт·год 950 кВт·год -36.67 

Швидкість обертання 1200 об/хв 800 об/хв -33.33 
Обсяг повітряного потоку 20000 м³/год 15000 м³/год -25.00 
Температура в приміщенні 22 °C 21 °C -4.55 
Рівень шуму 70 дБ 60 дБ -14.29 

 

Додатково аналізуються показники вібрації і шуму, оскільки зменшення 

швидкості обертання, як правило, призводить до зниження рівня вібрації та 

шуму. Це особливо важливо для систем, що працюють у житлових або 

комерційних приміщеннях, де низький рівень шуму є обов’язковою вимогою. 

Дані тестування показують, що при частотному регулюванні можна знизити 

рівень шуму на 20-30%, що покращує комфорт і створює більш сприятливі 

умови для роботи в офісах або інших приміщеннях [51]. 

Для повного аналізу ефективності частотно-регульованого приводу 

використовуються різні методи аналітичної обробки даних, включаючи 

регресійний аналіз та моделювання. Регресійний аналіз дозволяє визначити 

залежності між параметрами роботи приводу, такими як швидкість обертання, 

потужність, температура, тиск тощо. Це дозволяє розробити математичні 

моделі, які прогнозують споживання енергії та інші показники при різних 

налаштуваннях частотного регулювання. Симуляційне моделювання, у свою 

чергу, дає змогу перевірити, як частотно-регульований привід працюватиме у 

різних умовах, що дозволяє оптимізувати налаштування без необхідності 

проведення тривалих фізичних експериментів. 

Після аналізу даних тестування розробляються рекомендації для 

практичного впровадження частотно-регульованих приводів у вентиляційних 

системах або інших додатках. Ці рекомендації можуть включати оптимальні 

значення частоти обертання для різних режимів роботи, параметри плавного 
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старту та зупинки для зменшення навантаження на мережу, а також інші 

налаштування, що дозволяють досягти максимального рівня 

енергоефективності. Наприклад, для систем, що працюють з перемінним 

навантаженням, рекомендується налаштовувати частотний привід на 

автоматичне регулювання швидкості в залежності від рівня забруднення 

повітря або температури в приміщенні. 

Таким чином, аналіз даних тестування частотно-регульованого приводу 

дозволяє отримати цінну інформацію для оптимізації режимів роботи та 

підвищення енергоефективності [47]. 
 

4.2. Порівняння споживання енергії до та після оптимізації. 

 

Порівняння споживання енергії до та після оптимізації роботи частотно-

регульованого електроприводу є ключовим етапом у визначенні ефективності 

впроваджених заходів для підвищення енергоефективності системи. Зазвичай 

оптимізація включає налаштування частоти обертання приводу відповідно до 

навантаження, використання функцій плавного запуску та гальмування, 

впровадження алгоритмів векторного управління або інших технологій, що 

сприяють зниженню енергоспоживання. Після реалізації цих заходів 

проводиться аналіз витрат енергії в різних режимах роботи для порівняння 

результатів до та після оптимізації, що дозволяє оцінити досягнуту економію 

електроенергії. 

До оптимізації частотно-регульовані електроприводи часто працюють за 

умовами, що не враховують змінну потребу в потужності, зокрема у випадках, 

коли система працює на постійній швидкості, незважаючи на змінні 

навантаження. Це призводить до надмірного споживання енергії, оскільки 

система працює на повну потужність навіть тоді, коли цього не потрібно. 

Наприклад, у вентиляційних системах, де обсяг повітряного потоку може 

змінюватися залежно від зовнішніх умов або потреб приміщення, відсутність 

регулювання швидкості обертання призводить до зайвих витрат енергії. В 
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результаті, споживання енергії до оптимізації може бути значно вищим, ніж 

необхідно для забезпечення належної роботи системи. 

Після впровадження оптимізації, яка зазвичай включає адаптацію 

швидкості обертання двигуна до фактичного навантаження, споживання 

енергії знижується. Частотне регулювання дозволяє змінювати швидкість 

обертання приводу залежно від поточних потреб, що забезпечує роботу 

системи на зниженій потужності, коли навантаження є меншим. Дослідження 

показують, що навіть невелике зниження швидкості обертання може значно 

зменшити споживання електроенергії. Зокрема, якщо швидкість обертання 

вентилятора зменшується на 20%, споживання енергії може знизитися на 40-

50%, що є вагомою перевагою частотно-регульованих приводів для 

енергоефективності. 

Порівняння споживання енергії до та після оптимізації також показує, 

що використання функції плавного старту та зупинки дозволяє знизити пікові 

навантаження на мережу, що сприяє зменшенню витрат на електроенергію. До 

оптимізації, коли електроприводи запускалися без частотного регулювання, 

вони споживали великі пускові струми, які могли перевищувати номінальні 

показники в 5-7 разів. Це не тільки збільшувало навантаження на мережу, але 

й спричиняло зношування компонентів, таких як підшипники та обмотки 

двигуна. Після впровадження плавного старту електроприводи починають 

працювати поступово, що дозволяє зменшити витрати на електроенергію та 

знизити механічні навантаження на обладнання. 

Результати тестування після оптимізації також вказують на покращення 

температурних характеристик електроприводу. До оптимізації постійна 

робота на високих швидкостях призводила до надмірного нагрівання двигуна, 

що збільшувало витрати на охолодження та знижувало ефективність роботи 

системи. Після оптимізації, коли швидкість обертання двигуна регулюється 

відповідно до поточного навантаження, інтенсивність нагрівання знижується, 

що зменшує потребу в охолодженні та підвищує загальну ефективність 

системи. У деяких випадках після оптимізації температура знижується на 20-
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30%, що також сприяє збільшенню терміну служби електроприводу та 

зменшенню витрат на обслуговування. 

Порівняння витрат енергії до та після оптимізації є особливо важливим 

для систем, які працюють у змінних умовах навантаження. Наприклад, у 

виробничих процесах, де електроприводи можуть працювати з перемінним 

навантаженням, оптимізація дозволяє забезпечити ефективне використання 

енергії за різних умов експлуатації. Дані, отримані до оптимізації, часто 

показують високі енерговитрати у моменти зниженого навантаження, коли 

система продовжує працювати на повну потужність. Після оптимізації 

електропривод може автоматично регулювати швидкість обертання в 

залежності від навантаження, що дозволяє значно знизити витрати на 

електроенергію. 

Аналітичний аналіз споживання енергії до та після оптимізації також 

демонструє економічну ефективність впроваджених заходів. Завдяки 

зменшенню витрат на електроенергію, підприємства можуть значно скоротити 

свої експлуатаційні витрати. Наприклад, для великих вентиляційних систем 

знижене споживання енергії може призвести до економії в тисячі кіловат-

годин на рік, що забезпечує значні фінансові вигоди. Економічний аналіз 

дозволяє оцінити терміни окупності витрат на оптимізацію, оскільки знижені 

витрати на енергію дозволяють компенсувати інвестиції у частотно-

регульовані приводи та інше обладнання [49]. 

Під час аналізу даних після оптимізації також розглядається вплив на 

загальну продуктивність системи. Часто оптимізація дозволяє підвищити 

стабільність роботи, що є особливо важливим для систем, де необхідно 

підтримувати постійний рівень продуктивності. Після оптимізації 

електроприводи працюють з більшою стабільністю, знижуючи ймовірність 

відмов, що сприяє зменшенню простоїв у виробництві та підвищує загальну 

ефективність підприємства. 

Таким чином, порівняння даних до та після оптимізації показує, що 

впровадження частотно-регульованих приводів та інших методів для 



60 
 

підвищення енергоефективності дозволяє значно знизити витрати на 

електроенергію, зменшити навантаження на мережу, зменшити витрати на 

охолодження та обслуговування, а також підвищити загальну стабільність і 

продуктивність системи. 
 

4.3. Обговорення впливу запропонованих удосконалень на продуктивність 

системи. 

 

Запропоновані удосконалення, зокрема впровадження частотно-

регульованих приводів та інших методів для підвищення енергоефективності, 

мають значний вплив на продуктивність вентиляційних та інших систем. 

Вплив таких удосконалень оцінюється не тільки в контексті зниження 

енерговитрат, але й з точки зору забезпечення стабільності, надійності, 

довговічності та зменшення експлуатаційних витрат системи. Обговорення 

впливу удосконалень на продуктивність дозволяє визначити, які саме аспекти 

роботи системи поліпшуються завдяки впровадженим заходам та як ці 

удосконалення можуть допомогти підприємствам підвищити ефективність 

роботи обладнання, забезпечуючи належний рівень енергоефективності. 

Одним із ключових впливів удосконалень є забезпечення гнучкості та 

адаптивності роботи системи. Частотно-регульовані приводи дозволяють 

змінювати швидкість обертання двигуна відповідно до актуальних потреб у 

потужності, що особливо важливо для вентиляційних систем із змінним 

навантаженням. Наприклад, у приміщеннях, де кількість людей змінюється 

протягом дня, або у виробничих цехах із періодичним виділенням тепла та 

забруднень, потреба в інтенсивності вентиляції також коливається. 

Використання частотно-регульованих приводів дає можливість знижувати або 

підвищувати швидкість обертання вентиляторів, забезпечуючи оптимальний 

повітрообмін і стабільний мікроклімат. Така адаптивність роботи позитивно 

впливає на продуктивність, оскільки дозволяє системі працювати тільки на 
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потрібному рівні потужності, знижуючи зношення компонентів і підвищуючи 

загальну ефективність. 

Іншим важливим аспектом впливу запропонованих удосконалень є 

підвищення надійності роботи системи. Завдяки частотному регулюванню 

електроприводи можуть працювати плавно, без різких змін швидкості, що 

знижує навантаження на механічні компоненти, такі як підшипники, вали та 

з’єднувальні елементи. Режими плавного старту та зупинки значно знижують 

пікові навантаження на привід та електромережу, що дозволяє зменшити 

зношення двигуна та продовжити його термін служби. Це особливо важливо 

для промислових об’єктів, де надмірне зношення обладнання призводить до 

додаткових витрат на ремонт або заміну. Вища надійність системи після 

оптимізації дозволяє зменшити ризик аварійних зупинок і простоїв, що 

позитивно позначається на продуктивності виробничого процесу [44]. 

Покращення теплових характеристик приводу також є важливим 

результатом удосконалень, який впливає на продуктивність. Відомо, що 

тривала робота електропривода на максимальній швидкості часто 

супроводжується надмірним нагріванням, що спричиняє додаткове зношення 

компонентів та потребує підвищених витрат на охолодження. Використання 

частотно-регульованих приводів дозволяє регулювати швидкість обертання 

двигуна відповідно до потреб, що дозволяє знижувати рівень нагрівання та 

уникати перегріву. Це не тільки зменшує витрати на охолодження, але й 

дозволяє системі працювати стабільно протягом тривалого часу без збоїв, 

пов’язаних з перегрівом. У деяких випадках, особливо у виробничих 

приміщеннях з важкими умовами роботи, зниження нагріву може бути 

критичним фактором для забезпечення тривалого терміну служби обладнання. 

Важливим аспектом удосконалень є також зниження рівня шуму та 

вібрацій під час роботи системи. Підвищена швидкість обертання двигунів та 

вентиляторів зазвичай супроводжується високим рівнем шуму і вібрацій, що 

може впливати на комфорт та умови роботи. Завдяки можливості частотного 

регулювання швидкість обертання може бути знижена у моменти, коли повна 
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потужність не є необхідною, що зменшує рівень шуму і вібрацій. Це особливо 

важливо для вентиляційних систем у комерційних та житлових будівлях, де 

комфорт користувачів приміщення є пріоритетом. Зниження шуму також 

може мати позитивний вплив на продуктивність персоналу, особливо у 

робочих приміщеннях, де тривалий вплив шуму може негативно позначатися 

на концентрації та самопочутті працівників. 

Запропоновані удосконалення також сприяють економії ресурсів і 

зниженню витрат на обслуговування, що впливає на загальну ефективність 

системи. Плавний запуск і зупинка приводу дозволяють уникати надмірного 

зношення механічних і електричних компонентів, що зменшує потребу в 

частих ремонтах та обслуговуванні. Оптимізовані режими роботи сприяють 

більш рівномірному зношенню, що дозволяє планувати технічне 

обслуговування заздалегідь і уникати несподіваних збоїв. Зменшення потреби 

у частому обслуговуванні є важливим фактором для підприємств, де простої у 

роботі можуть призвести до значних фінансових втрат. 

Нарешті, підвищення енергоефективності через запропоновані 

удосконалення сприяє загальній економічній вигоді для підприємств. 

Скорочення витрат на електроенергію дозволяє значно зменшити 

експлуатаційні витрати, що є особливо актуальним у контексті зростання 

вартості енергоносіїв. Висока енергоефективність системи не тільки 

забезпечує економічні вигоди, але й сприяє екологічній відповідальності 

підприємства, знижуючи викиди парникових газів і зменшуючи вплив на 

навколишнє середовище [31]. 

Таким чином, запропоновані удосконалення мають багатосторонній 

позитивний вплив на продуктивність системи, покращуючи гнучкість, 

надійність, теплові характеристики, знижуючи шум та вібрації, а також 

забезпечуючи економію ресурсів і зменшення витрат на обслуговування. 
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4.4. Практичні рекомендації щодо впровадження енергоефективних 

електроприводів у промислову вентиляцію. 

 

Впровадження енергоефективних електроприводів у промислову 

вентиляцію є одним з основних кроків на шляху до підвищення 

енергоефективності та оптимізації витрат на електроенергію. Енергоефективні 

частотно-регульовані приводи дозволяють змінювати швидкість обертання 

вентиляторів залежно від поточного навантаження та умов роботи, що значно 

знижує споживання електроенергії, продовжує термін служби обладнання та 

підвищує стабільність системи. Однак для досягнення максимальних 

результатів впровадження таких приводів повинне здійснюватися з 

урахуванням конкретних особливостей об'єкта та специфіки експлуатації 

вентиляційного обладнання. 

Перш за все, слід провести детальний аналіз потреб вентиляційної 

системи, включаючи рівень забруднення повітря, обсяг повітряного потоку, 

коливання температури та інші фактори, які можуть впливати на роботу 

системи. Це дозволить правильно визначити, які параметри необхідні для 

вентиляційного обладнання та які режими роботи повинні бути передбачені. 

На основі цього аналізу варто обрати відповідний тип частотно-регульованого 

приводу, який буде найкраще відповідати умовам експлуатації та дозволить 

досягти найбільшої енергоефективності. 

Наступним кроком є вибір оптимального типу частотно-регульованого 

приводу. Існують різні типи приводів, зокрема скалярні, векторні та приводи 

з прямим управлінням моментом, кожен з яких має свої особливості і 

підходить для різних умов експлуатації. Для вентиляційних систем з відносно 

стабільним навантаженням може підійти скалярний привід, який забезпечує 

базове регулювання швидкості. Однак для систем, де навантаження часто 

змінюється (наприклад, у цехах з виділенням тепла), краще застосовувати 

векторний привід або привід з прямим управлінням моментом, який дозволяє 
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досягти більш точного регулювання швидкості обертання і зменшити 

споживання енергії. 

Важливо також приділити увагу правильній налаштуванню режимів 

роботи частотно-регульованих приводів. Одним із основних способів 

зниження витрат на електроенергію є налаштування приводу на автоматичне 

регулювання швидкості обертання залежно від рівня забруднення повітря, 

температури та інших показників. Наприклад, можна встановити датчики CO₂ 

або датчики температури, які будуть контролювати рівень забруднення або 

температуру в приміщенні та автоматично змінювати швидкість обертання 

вентилятора для забезпечення оптимального повітрообміну. Така система 

дозволяє зменшити витрати на електроенергію, оскільки вентилятор працює 

на меншій швидкості, коли не потрібно максимальної вентиляції. 

Для впровадження енергоефективних приводів також важливо 

забезпечити можливість плавного старту та зупинки, що дозволяє уникнути 

надмірного зношення обладнання. При різкому запуску вентилятора 

виникають великі пікові струми, які спричиняють підвищене навантаження на 

двигун і можуть призводити до передчасного зносу підшипників та інших 

компонентів. Плавний старт, який забезпечується частотно-регульованими 

приводами, дозволяє уникнути цих проблем і значно продовжити термін 

служби вентиляційного обладнання. Крім того, плавний запуск допомагає 

знизити витрати на електроенергію, оскільки двигун не споживає зайву 

енергію під час запуску [23]. 

Окрім налаштування приводу на оптимальні режими роботи, варто 

також інтегрувати вентиляційну систему в загальну систему управління 

будівлею (BMS). Це дозволяє координувати роботу вентиляційної системи з 

іншими інженерними системами, такими як опалення, освітлення та 

кондиціювання, що дозволяє досягти максимального рівня 

енергоефективності для всієї будівлі. Наприклад, якщо система BMS фіксує, 

що рівень освітлення або зовнішньої температури дозволяє знизити 

інтенсивність вентиляції, вона може автоматично зменшити швидкість 
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обертання вентиляторів, зменшуючи тим самим споживання енергії. Такий 

підхід дозволяє підприємствам ефективніше використовувати наявні ресурси 

і знижувати експлуатаційні витрати. 

Також важливим аспектом є регулярне обслуговування частотно-

регульованих приводів та вентиляційного обладнання. Для забезпечення 

стабільної та ефективної роботи електроприводів необхідно проводити 

планове технічне обслуговування, яке включає перевірку та очищення 

фільтрів, перевірку стану підшипників, змащування рухомих частин, а також 

діагностику електричних компонентів. Регулярне обслуговування дозволяє 

уникнути поломок, які можуть призвести до значних витрат на ремонт і 

зупинок у роботі вентиляційної системи. Крім того, належний догляд за 

обладнанням дозволяє зберегти енергоефективність системи на високому 

рівні, що є важливим фактором для забезпечення довгострокової економії. 

Застосування енергоефективних приводів вимагає також навчання 

персоналу, який відповідатиме за експлуатацію і обслуговування системи. 

Оператори та технічний персонал повинні мати навички управління частотно-

регульованими приводами, вміти налаштовувати оптимальні режими роботи і 

вчасно виявляти можливі проблеми. Підготовка персоналу допоможе 

уникнути помилок у налаштуванні системи і забезпечить ефективну роботу 

вентиляційного обладнання. 

Впровадження частотно-регульованих електроприводів є економічно 

вигідним заходом, оскільки дозволяє швидко окупити початкові інвестиції за 

рахунок зниження витрат на електроенергію. Розрахунки показують, що у 

більшості випадків період окупності таких систем становить від одного до 

трьох років, залежно від обсягу обладнання та інтенсивності його 

використання. Тому підприємства, що прагнуть скоротити експлуатаційні 

витрати і підвищити ефективність своєї діяльності, повинні розглядати 

впровадження енергоефективних приводів як вигідну інвестицію[18]. 

Підсумовуючи, для успішного впровадження енергоефективних 

електроприводів у промислову вентиляцію слід дотримуватися ряду 
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практичних рекомендацій. По-перше, необхідно правильно підібрати тип 

приводу і налаштувати його відповідно до умов експлуатації. По-друге, 

забезпечити можливість автоматичного регулювання швидкості обертання 

вентилятора, залежно від потреб вентиляції. По-третє, інтегрувати систему 

вентиляції у загальну систему управління будівлею для досягнення 

максимальної енергоефективності. По-четверте, регулярно проводити 

обслуговування та навчати персонал для забезпечення стабільної роботи 

обладнання. 

Аналіз енергоефективності частотно-регульованих асинхронних 

електроприводів у вентиляційних системах промислових підприємств 

Перед впровадженням частотно-регульованих приводів у вентиляційній 

системі було проведено збір початкових даних за період у 30 днів. Ці дані 

дозволять оцінити ефективність системи до впровадження нових технологій. 

Зібрані показники включають середнє споживання електроенергії, швидкість 

обертання вентиляторів, обсяг повітряного потоку та температуру в 

приміщенні. Нижче наведені результати збору даних: 

Таблиця 4. 

Результати збору даних 
Параметр Одиниця виміру Значення 

Середнє споживання електроенергії кВт·год 1500 
Середня швидкість обертання вентиляторів об/хв 1200 
Обсяг повітряного потоку м³/год 20000 
Температура в приміщенні °C 22 

 

1. Середнє споживання електроенергії. 

Середнє споживання електроенергії становило 1500 кВт·год. Це 

значення отримано шляхом підрахунку загального споживання електроенергії 

протягом 30 днів і діленням на кількість днів. 

2. Середня швидкість обертання вентиляторів. 
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Середня швидкість обертання вентиляторів була зафіксована на рівні 

1200 об/хв. Це значення відображає роботу системи у фіксованому режимі, без 

можливості регулювання швидкості в залежності від потреб. 

3. Обсяг повітряного потоку. 

Обсяг повітряного потоку, що проходить через вентиляційну систему, 

склав 20000 м³/год. Цей показник є критично важливим для визначення 

ефективності системи, оскільки він відображає, наскільки добре система 

справляється зі своїми завданнями. 

4. Температура в приміщенні. 

Температура в приміщенні була зафіксована на рівні 22 °C, що є 

оптимальним показником для забезпечення комфортних умов праці. Цей 

параметр важливий для моніторингу якості мікроклімату в цеху. 

Зібрані дані служать базою для подальшого аналізу впливу частотно-

регульованих приводів на енергоефективність системи. Після впровадження 

нових технологій ці показники будуть порівняні з даними, отриманими після 

впровадження, щоб оцінити досягнуті покращення. 

Після збору початкових даних про енергоспоживання та роботу 

вентиляційної системи було вирішено впровадити частотно-регульовані 

приводи для оптимізації процесів та підвищення енергоефективності. 

Основною метою впровадження нових приводів було забезпечення 

можливості автоматичного регулювання швидкості обертання вентиляторів 

відповідно до змінних умов навантаження, що виникають через рівень 

забруднення повітря та кількість людей у приміщенні. 

Були обрані сучасні частотно-регульовані приводи, що мають високий 

рівень енергоефективності та можливість інтеграції з системами 

автоматизації. Ці приводи обладнані вбудованими контролерами, які 

дозволяють здійснювати налаштування та моніторинг в режимі реального 

часу. Це забезпечує гнучкість у налаштуваннях і дозволяє адаптуватися до 

змін у середовищі [10]. 
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Для забезпечення автоматичного регулювання швидкості обертання 

вентиляторів були встановлені датчики CO₂ та температури. Датчики CO₂ 

здатні моніторити рівень вуглекислого газу в повітрі, що є важливим 

показником для оцінки якості повітря та потреби у вентиляції. Залежно від 

значення, отриманого з датчиків, система може автоматично збільшувати або 

зменшувати швидкість обертання вентиляторів, щоб забезпечити 

оптимальний обмін повітря в приміщенні. 

Датчики температури контролюють температуру в цеху, дозволяючи 

системі адаптуватися до змін умов навколишнього середовища. Це забезпечує 

комфортні умови праці для персоналу і сприяє збереженню енергії. 

Наприклад, якщо температура в приміщенні підвищується, система може 

збільшити швидкість обертання вентиляторів, щоб забезпечити кращий 

повітряний обмін і знизити температуру. 

Після установки частотно-регульованих приводів і датчиків була 

проведена калібрування системи. Налаштування включали визначення 

оптимальних параметрів роботи для різних режимів. Спеціалісти провели 

тестування системи, щоб упевнитися, що всі компоненти працюють у злагоді 

і що система реагує на зміни в реальному часі. Були встановлені порогові 

значення для датчиків, при яких система автоматично змінювала швидкість 

обертання вентиляторів. 

Впровадження частотно-регульованих приводів та автоматичних 

датчиків має на меті досягти значного зниження споживання електроенергії, 

покращення мікроклімату в приміщенні та зменшення витрат на 

обслуговування обладнання. Зокрема, очікується, що автоматичне 

регулювання дозволить зменшити енергоспоживання на 30-50% в порівнянні 

з попереднім режимом роботи на постійній швидкості. 

Впровадження частотно-регульованих приводів та автоматичних 

датчиків є важливим кроком у підвищенні енергоефективності вентиляційної 

системи підприємства. Цей процес дозволяє адаптувати систему до змінних 

умов, забезпечуючи оптимальний баланс між енерговитратами та комфортом 
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працівників. Після завершення налаштування та тестування система готова до 

експлуатації, і наступним кроком стане збір даних про її роботу, що дозволить 

оцінити ефективність впроваджених змін [5]. 

Протягом наступних 30 днів після впровадження частотно-регульованих 

приводів було проведено повторний збір даних про споживання 

електроенергії, швидкість обертання вентиляторів, обсяг повітряного потоку 

та температурні характеристики. Нижче наведені результати збору даних: 

Таблиця 4.2 

Результати збору даних 
Параметр Одиниця виміру Значення 

Середнє споживання електроенергії кВт·год 950 
Середня швидкість обертання вентиляторів об/хв 800 
Обсяг повітряного потоку м³/год 15000 
Температура в приміщенні °C 21 

 
Рис. 4.1. – Порівняння параметрів до та після впровадження частотно-

регульованих приводів 

1. Середнє споживання електроенергії. 

Після впровадження частотно-регульованих приводів середнє 

споживання електроенергії зменшилося до 950 кВт·год. Це свідчить про 

значну економію електроенергії в порівнянні з показником до впровадження. 

2. Середня швидкість обертання вентиляторів. 
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Середня швидкість обертання вентиляторів була зафіксована на рівні 

800 об/хв, що свідчить про зниження швидкості роботи системи у відповідь на 

автоматичне регулювання в залежності від потреб у вентиляції. 

3. Обсяг повітряного потоку. 

Обсяг повітряного потоку зменшився до 15000 м³/год. Це зменшення 

відбулося завдяки оптимізації роботи системи, що відповідає новим умовам 

навантаження. 

4. Температура в приміщенні. 

Температура в приміщенні залишалася на рівні 21 °C, що підтверджує 

ефективність вентиляційної системи у підтримці комфортних умов праці. 

Зібрані дані після впровадження частотно-регульованих приводів 

дозволять провести подальший аналіз їх впливу на енергоефективність 

вентиляційної системи та сформулювати рекомендації для подальшого 

вдосконалення. 

Отримані дані після впровадження частотно-регульованих приводів 

були проаналізовані за кількома ключовими критеріями: споживання 

електроенергії, швидкість обертання вентиляторів, обсяг повітряного потоку 

та температура в приміщенні. Нижче наведені результати аналізу в 

табличному форматі. 

Таблиця 4.3 

Аналіз даних 
Параметр До впровадження 

(30 днів) 
Після 

впровадження (30 
днів) 

Зміна Відсоткова 
зміна (%) 

Середнє споживання 
електроенергії 

1500 кВт·год 950 кВт·год -550 -36.67 

Середня швидкість 
обертання вентиляторів 

1200 об/хв 800 об/хв -400 -33.33 

Обсяг повітряного 
потоку 

20000 м³/год 15000 м³/год -5000 -25.00 

Температура в 
приміщенні 

22 °C 21 °C -1 -4.55 
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1. Зменшення споживання електроенергії. 

Середнє споживання електроенергії зменшилося з 1500 кВт·год до 950 

кВт·год, що є зниженням на 550 кВт·год. Це становить 36.67% економії 

електроенергії після впровадження частотно-регульованих приводів. 

2. Зміни в середній швидкості обертання вентиляторів. 

Середня швидкість обертання вентиляторів знизилася з 1200 об/хв до 

800 об/хв. Це зменшення на 400 об/хв відповідає зниженню на 33.33%, що 

вказує на оптимізацію роботи системи в умовах змінного навантаження. 

3. Зміни в обсязі повітряного потоку. 

Обсяг повітряного потоку зменшився з 20000 м³/год до 15000 м³/год, що 

є зниженням на 5000 м³/год або 25.00%. Це свідчить про ефективність 

частотно-регульованих приводів у зменшенні витрат повітря в умовах 

зменшеного навантаження. 

4. Зміни в температурі в приміщенні. 

Температура в приміщенні знизилася з 22 °C до 21 °C, що є незначною 

зміною на 1 °C або 4.55%. Це показує, що система продовжує підтримувати 

комфортні умови для працівників. 

Ці результати підтверджують ефективність впровадження частотно-

регульованих приводів у вентиляційній системі, демонструючи значне 

зниження енергоспоживання та оптимізацію роботи системи в цілому. 

Наступним кроком буде формулювання висновків та рекомендацій для 

подальшого вдосконалення системи. 

Впровадження частотно-регульованих приводів в вентиляційній системі 

очікується, що призведе до значних покращень в енергоефективності, 

зниженні шуму, підвищенні комфорту в приміщенні та зменшенні зношення 

обладнання. Нижче наведено таблицю з очікуваними результатами [24]. 
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Рис. 4.2. –Відсоткові зміни в параметрах після впровадження частотно-

регульованих приводів 

 
 

 

 

 

 

Таблиця 4.4 

Очікувані результати 
Параметр Очікуване 

значення 
Очікувана 

зміна 
Відсоткова зміна 

(%) 
Споживання електроенергії 750-1050 кВт·год -450 до -750 -30 до -50 
Середня швидкість обертання 
вентиляторів 

800-1000 об/хв -200 до -400 -20 до -33.33 

Обсяг повітряного потоку 15000-18000 
м³/год 

-2000 до -5000 -10 до -25 

Температура в приміщенні 20-22 °C -1 до 0 -4.55 до 0 
Рівень шуму Зниження на 5-10 

дБ 
-5 до -10 дБ -10 до -20 

Зношення обладнання Зниження на 20-
30% 

-20 до -30 -20 до -30 
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1. Споживання електроенергії. 

Очікується, що після впровадження частотно-регульованих приводів 

споживання електроенергії зменшиться до значення 750-1050 кВт·год, що є 

зниженням на 30-50%. 

2. Середня швидкість обертання вентиляторів. 

Середня швидкість обертання вентиляторів повинна знизитися до 800-

1000 об/хв, що відповідає зменшенню на 20-33.33%. 

3. Обсяг повітряного потоку. 

Очікується, що обсяг повітряного потоку зменшиться до 15000-18000 

м³/год, що є зниженням на 10-25%. 

4. Температура в приміщенні. 

Температура в приміщенні має залишатися на рівні 20-22 °C, що вказує 

на підтримку комфортного мікроклімату. 

5. Рівень шуму. 

Зниження рівня шуму очікується на 5-10 дБ, що сприятиме підвищенню 

комфорту працівників. 

6. Зношення обладнання. 

Зменшення зношення обладнання на 20-30% є важливим аспектом, що 

дозволить продовжити термін служби системи. 

Ці очікувані результати нададуть важливу інформацію для подальшого 

аналізу та допоможуть сформулювати рекомендації щодо вдосконалення 

системи, що базуються на фактичних даних після впровадження частотно-

регульованих приводів. 

Дослідження енергоефективності частотно-регульованих асинхронних 

електроприводів у вентиляційних системах є важливим кроком у підвищенні 

продуктивності та економії ресурсів. Впровадження частотно-регульованих 

приводів дозволяє адаптувати роботу системи до реальних потреб, 

забезпечуючи оптимальний рівень вентиляції в умовах змінного 

навантаження. Отримані результати підтверджують, що використання 

частотно-регульованих приводів може значно знизити споживання 
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електроенергії, що є критично важливим у сучасному контексті підвищення 

цін на енергію та зростання вимог до енергоефективності. 

Аналіз даних показав, що впровадження частотно-регульованих 

приводів призводить до зниження споживання електроенергії на 30-50%, 

зменшення швидкості обертання вентиляторів, а також оптимізації обсягу 

повітряного потоку. Це забезпечує покращення умов праці, оскільки 

температура в приміщенні залишається на комфортному рівні, а рівень шуму 

знижується, що сприяє підвищенню продуктивності працівників. 

Важливим аспектом є також зменшення зношення обладнання, що 

дозволяє знизити витрати на обслуговування та продовжити термін служби 

системи. Це є значним перевагою для підприємств, які прагнуть зменшити 

експлуатаційні витрати і підвищити загальну ефективність роботи [36]. 

 

Висновки до Розділу 4 

 

У розділі 4 було здійснено аналіз результатів тестування 

енергоефективності частотно-регульованих електроприводів у вентиляційних 

системах. Отримані дані підтвердили, що впровадження частотно-

регульованих приводів дозволяє суттєво зменшити споживання електроенергії 

– на 30-50%, що відповідає поставленим очікуванням. Крім того, 

спостерігалося зниження швидкості обертання вентиляторів та обсягу 

повітряного потоку при підтримці комфортних умов у приміщенні, що 

додатково сприяло зниженню експлуатаційних витрат. 

Також було зафіксовано зниження рівня шуму та зменшення зношення 

обладнання, що підвищує комфорт та безпеку роботи персоналу і продовжує 

термін служби вентиляційної системи. Проведений аналіз підтвердив 

ефективність запропонованих удосконалень, зокрема автоматичного 

регулювання швидкості обертання в залежності від забруднення повітря і 

температури в приміщенні. На основі отриманих результатів можна зробити 

висновок про доцільність подальшого вдосконалення таких систем і їхнє 
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широке впровадження для підвищення енергоефективності та зниження 

витрат на енергоресурси у промислових умовах. 
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РОЗДІЛ 5 

 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ В КОНТЕКСТІ 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ СИСТЕМ 

5.1. Огляд нормативних вимог щодо охорони праці при роботі з 

електроприводами. 

 

Нормативні вимоги щодо охорони праці при роботі з електроприводами 

є важливим компонентом безпечної експлуатації електротехнічного 

обладнання в промислових і комерційних установках. Вони спрямовані на 

забезпечення безпеки працівників, які працюють з електрообладнанням, 

зокрема електроприводами, а також на мінімізацію ризиків, пов’язаних з 

експлуатацією цього обладнання. Вимоги охоплюють широкий спектр 

аспектів, таких як захист від ураження електричним струмом, вимоги до 

обладнання, правила експлуатації, навчання персоналу та аварійні протоколи. 

Виконання цих нормативних вимог є обов’язковим для всіх підприємств, де 

використовується електротехнічне обладнання, що вимагає контролю з боку 

як адміністрації, так і інспекцій з охорони праці. 

Перш за все, основним документом, що регулює вимоги з охорони праці 

при роботі з електроустановками, є стандарт національної системи безпеки 

праці або відповідні регуляторні документи, затверджені у країні, де 

функціонує підприємство. Зазвичай, нормативи вимагають від роботодавця 

забезпечення відповідного рівня захисту працівників від ураження 

електричним струмом, що може статися при несправності обладнання, 

недотриманні правил експлуатації або випадковому контакті з електричними 

елементами. Для забезпечення такого захисту застосовуються спеціальні 

заходи, зокрема заземлення обладнання, встановлення захисних пристроїв та 

ізоляційних бар’єрів, які повинні запобігати можливому ураженню 

електричним струмом. 

Важливим аспектом нормативних вимог є також належне облаштування 

робочих зон, де використовуються електроприводи. Вимоги охорони праці 
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зобов’язують роботодавців забезпечити достатній простір для безпечного 

доступу до обладнання, правильне освітлення, а також наявність спеціальних 

попереджувальних знаків та інструкцій. Робочі зони мають бути облаштовані 

так, щоб зменшити ризик випадкового контакту з небезпечними елементами 

електроустановок і забезпечити можливість швидкої евакуації в разі аварійної 

ситуації. 

Захист від випадкового контакту з електричними компонентами, що 

перебувають під напругою, є одним з основних принципів охорони праці в 

роботі з електроприводами. Встановлення огорож або захисних кожухів є 

обов'язковим для того, щоб уникнути можливих травм у разі поломки 

обладнання або виникнення короткого замикання. Крім того, передбачаються 

вимоги до періодичного технічного обслуговування та інспекцій 

електроустановок, що включає регулярне тестування ізоляції, перевірку стану 

заземлення та виявлення можливих дефектів. 

Особливу увагу приділено використанню засобів індивідуального 

захисту (ЗІЗ). Персонал, який працює з електроприводами, зобов’язаний 

використовувати ЗІЗ, зокрема діелектричні рукавички, взуття з ізоляційною 

підошвою, спеціальний одяг, що забезпечує захист від електродуги, а також 

захисні окуляри та шоломи. Такі засоби дозволяють знизити ризики 

травмування у разі несправності обладнання, а також забезпечують належний 

рівень захисту під час проведення монтажних або ремонтних робіт [31]. 

Вимоги до навчання та підготовки персоналу також є ключовим 

аспектом нормативних документів з охорони праці. Працівники, які 

виконують роботи з електроприводами, повинні мати відповідний рівень 

кваліфікації та знати правила безпечної експлуатації обладнання. Нормативи 

зазвичай передбачають, що працівники повинні проходити періодичне 

навчання та атестацію для підтвердження своїх знань і навичок роботи з 

електрообладнанням. Для персоналу, який виконує монтажні роботи, а також 

для технічного обслуговування, можуть встановлюватися додаткові вимоги, 

зокрема вимоги до знання електричних схем і принципів роботи обладнання. 
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Окрім захисту від електричного струму, нормативні вимоги також 

охоплюють питання запобігання ризикам, пов’язаним із механічними 

частинами електроприводів. Оскільки багато електроприводів мають 

механічні компоненти, що обертаються, такі як вали або лопаті вентиляторів, 

існує ризик травмування під час експлуатації. Для зменшення таких ризиків 

нормативи вимагають обладнання механічних компонентів захисними 

кожухами, що виключають можливість випадкового контакту. Також 

передбачено обов'язкове зупинення механізму перед виконанням будь-яких 

ремонтних або обслуговувальних робіт. 

Крім того, нормативні вимоги з охорони праці містять розділи, що 

стосуються аварійних ситуацій і дій у разі їх виникнення. Роботодавець 

повинен розробити інструкції щодо дій працівників у разі аварії, а також 

забезпечити наявність необхідних засобів для екстреної зупинки обладнання. 

У разі несправності або аварійної ситуації повинні бути доступні аварійні 

кнопки або інші механізми, які дозволяють негайно припинити подачу 

електроенергії на привід. Ці заходи є важливими для забезпечення безпеки як 

персоналу, так і обладнання. 

Нормативні документи також зобов’язують проводити регулярні 

інструктажі з охорони праці для всіх працівників, які взаємодіють з 

електроприводами або перебувають у зонах їх експлуатації. Інструктаж має 

охоплювати всі аспекти безпеки, включаючи правильне використання ЗІЗ, 

дотримання заходів безпеки під час проведення робіт, а також дії у разі 

виникнення аварійної ситуації. Такий інструктаж повинен проводитися не 

лише при прийомі на роботу, але й регулярно, що дозволяє працівникам 

підтримувати високий рівень обізнаності щодо вимог безпеки. 

Для забезпечення дотримання вимог з охорони праці відповідальні 

особи підприємства повинні здійснювати регулярний контроль за 

дотриманням цих вимог. Це включає перевірку стану обладнання, 

правильність використання ЗІЗ, відповідність робочих зон вимогам безпеки, а 



79 
 

також наявність інструкцій та попереджувальних знаків у зонах роботи з 

електроприводами [38]. 
 

5.2. Протоколи безпеки для експлуатації та обслуговування частотно-

регульованих систем. 

 

Протоколи безпеки для експлуатації та обслуговування частотно-

регульованих систем є важливими заходами, які забезпечують захист 

персоналу, зменшують ризики пошкодження обладнання та мінімізують 

імовірність аварійних ситуацій. Частотно-регульовані приводи (ЧРП), які 

використовуються в промислових, комерційних та побутових системах, 

дозволяють регулювати швидкість електродвигунів і мають багато переваг з 

точки зору енергоефективності та гнучкості управління. Однак робота з ними 

вимагає спеціальних заходів безпеки через наявність високих напруг, 

обертальних механізмів, теплового навантаження та електромагнітних 

впливів. Протоколи безпеки мають забезпечувати безпечну експлуатацію, а 

також регламентувати дії обслуговуючого персоналу для запобігання 

аварійним ситуаціям і мінімізації ризиків для здоров'я. 

Перше і основне правило при роботі з частотно-регульованими 

приводами – забезпечення захисту від ураження електричним струмом. 

Оскільки ЧРП працюють з високою напругою, персонал, що обслуговує або 

експлуатує обладнання, повинен використовувати засоби індивідуального 

захисту (ЗІЗ), включаючи діелектричні рукавички, взуття з ізоляційною 

підошвою, захисні окуляри та спеціальний одяг. Ці засоби дозволяють 

зменшити ризик ураження струмом у випадку випадкового контакту з 

частинами, що перебувають під напругою. Використання ЗІЗ є обов’язковим 

при виконанні всіх робіт, пов’язаних із підключенням, відключенням або 

налаштуванням ЧРП. 

До протоколів безпеки належать також вимоги щодо підготовки 

персоналу. Специфіка роботи з частотно-регульованими системами вимагає 
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від працівників відповідних знань і кваліфікації. Оператори та технічний 

персонал повинні мати знання про основи електробезпеки, принципи роботи 

ЧРП, правила експлуатації і знати, як діяти у разі аварійної ситуації. 

Періодичне навчання і тестування кваліфікації дозволяє підтримувати високий 

рівень готовності персоналу до безпечної роботи з обладнанням і забезпечує 

дотримання протоколів безпеки. 

Протоколи безпеки також передбачають обов'язкове відключення 

живлення перед початком будь-яких робіт з обслуговування або ремонту 

частотно-регульованого приводу. Перш ніж приступити до обслуговування, 

працівники повинні переконатися, що обладнання повністю знеструмлене. Це 

досягається не лише відключенням від мережі, але й розряджанням 

конденсаторів, які можуть зберігати заряд після вимкнення живлення. 

Спеціальні індикатори або вольтметри використовуються для перевірки 

відсутності напруги на контактах. Відсутність напруги є обов’язковою умовою 

для початку робіт, що значно знижує ризик ураження електричним струмом. 

Крім того, протоколи передбачають забезпечення надійного захисту від 

перегріву обладнання. Оскільки частотно-регульовані приводи можуть 

працювати на високих частотах і змінювати швидкість обертання, це може 

призводити до підвищеного нагріву двигунів та інших компонентів. Для 

запобігання перегріву передбачається встановлення температурних датчиків, 

які контролюють температуру та сигналізують про її перевищення. У разі 

нагрівання вище допустимих меж протокол безпеки передбачає автоматичне 

вимкнення або зниження швидкості обертання, що дозволяє уникнути 

перегріву і зниження довговічності обладнання. 

Одним з основних компонентів безпеки при експлуатації ЧРП є захист 

від механічних ризиків, пов'язаних з обертальними компонентами системи. 

Двигуни і приводи часто мають рухомі деталі, такі як вали і лопаті, які можуть 

завдати травм працівникам у разі неправильного обслуговування. Для 

запобігання нещасним випадкам протоколи безпеки передбачають 

встановлення захисних кожухів і огорож, що закривають рухомі деталі. Перед 
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виконанням будь-яких робіт з обслуговування механічні частини мають бути 

зупинені і надійно заблоковані, щоб уникнути випадкового обертання під час 

обслуговування. 

Протоколи безпеки також містять правила щодо контролю за частотою і 

напругою, що подається на ЧРП. Зміна частоти і напруги може суттєво 

впливати на роботу двигуна та всієї системи, тому необхідно використовувати 

лише ті параметри, які відповідають технічним вимогам обладнання. Для 

контролю частоти і напруги рекомендується використовувати системи 

автоматичного моніторингу, які фіксують всі зміни параметрів і подають 

сигнали в разі перевищення встановлених значень. Автоматичний моніторинг 

дозволяє уникнути помилок, пов'язаних з неправильним налаштуванням 

параметрів, що може призвести до перевантажень і виходу з ладу обладнання. 

Особливу увагу протоколи безпеки приділяють діям у разі аварійної 

ситуації. У випадках короткого замикання, перегріву, механічного 

пошкодження або інших збоїв, працівники повинні діяти відповідно до 

встановленого алгоритму. Протокол передбачає негайне вимкнення 

обладнання та евакуацію персоналу з небезпечної зони. У місцях експлуатації 

частотно-регульованих систем повинні бути доступні аварійні кнопки 

відключення, що дозволяють швидко припинити роботу привода. Персонал 

має бути ознайомлений з місцями розташування цих кнопок та їхнім 

використанням у разі виникнення аварійної ситуації. 

Також до протоколів безпеки включено регулярне технічне 

обслуговування обладнання. Це важливий захід для підтримки стабільної та 

безпечної роботи частотно-регульованих приводів. Обслуговування включає 

очищення фільтрів, перевірку цілісності ізоляції, змащення рухомих частин, а 

також тестування електронних компонентів. Регулярне обслуговування 

дозволяє своєчасно виявляти та усувати можливі дефекти, що може запобігти 

аваріям і подовжити термін служби обладнання [4]. 

Окрім цього, протоколи безпеки вимагають, щоб усі працівники 

проходили регулярні інструктажі з охорони праці, особливо ті, хто 
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безпосередньо займається експлуатацією та обслуговуванням частотно-

регульованих приводів. Інструктаж включає вивчення правил безпеки, 

ознайомлення з потенційними ризиками та заходами з їхнього запобігання. 

Такий інструктаж повинен проводитися не лише при прийомі на роботу, але й 

періодично, щоб оновлювати знання персоналу і підтримувати високий рівень 

обізнаності щодо правил безпеки. 

Таким чином, протоколи безпеки для частотно-регульованих систем 

охоплюють широкий спектр заходів і вимог, які спрямовані на забезпечення 

безпечної експлуатації та обслуговування обладнання [14]. 
 

5.3. Ергономічні вимоги до проєктування та впровадження енергоефективних 

приводів. 

 

Ергономічні вимоги до проєктування та впровадження 

енергоефективних приводів є невід'ємною складовою сучасних підходів до 

створення і використання промислового обладнання. Ергономіка при розробці 

енергоефективних приводів спрямована на те, щоб забезпечити зручність, 

безпеку та ефективність роботи для операторів та обслуговуючого персоналу, 

а також мінімізувати фізичні та психологічні навантаження, пов'язані з 

експлуатацією обладнання. Дотримання ергономічних принципів під час 

проєктування дозволяє підвищити продуктивність праці, зменшити ризики 

професійних захворювань і нещасних випадків, а також забезпечити зниження 

втоми та збереження працездатності працівників упродовж робочого дня. 

Одним із ключових аспектів ергономічних вимог є зручність доступу до 

органів керування та контролю привода. Енергоефективні приводи зазвичай 

обладнані сучасними системами управління, які можуть включати 

різноманітні панелі, дисплеї та індикатори. Розташування органів керування 

повинно забезпечувати легкий доступ і дозволяти оператору швидко та 

безпомилково змінювати параметри роботи привода. Зокрема, панелі 

керування мають бути розташовані на зручній висоті, а елементи управління 
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повинні бути чітко позначені і мати зрозумілі піктограми. Це дозволяє 

мінімізувати ризик помилок при налаштуванні привода та покращує 

взаємодію оператора з обладнанням. 

Важливу роль відіграє також інформаційна ергономіка – система 

відображення інформації на дисплеях привода. Всі важливі параметри роботи 

привода, такі як швидкість обертання, споживана потужність, температура та 

рівень навантаження, повинні бути чітко відображені на дисплеї і легко 

зчитуватись оператором. Для полегшення сприйняття інформації 

рекомендується використовувати великі шрифти, контрастні кольори, а також 

іконки, які легко розрізняються. Це дозволяє оператору швидко оцінювати 

стан привода, реагувати на зміну параметрів і приймати своєчасні рішення 

щодо його налаштування або зупинки. 

Ергономіка під час проєктування також стосується фізичних параметрів 

обладнання, зокрема розміру, форми і ваги компонентів привода. Оскільки 

енергоефективні приводи можуть потребувати регулярного обслуговування 

або налаштування, компоненти мають бути доступні для технічного 

персоналу. Це особливо важливо для важких промислових приводів, які 

використовуються в умовах великого виробництва. Розташування привода, 

доступність монтажних кріплень, відстань між вузлами і компонентами – всі 

ці фактори повинні враховуватися під час проєктування, щоб технічне 

обслуговування можна було виконувати з мінімальними фізичними 

зусиллями. Це знижує ризик травм і підвищує ефективність роботи 

обслуговуючого персоналу [49]. 

Шум та вібрація є ще однією важливою ергономічною вимогою до 

енергоефективних приводів. Оскільки тривала дія шуму і вібрації може 

негативно впливати на здоров'я працівників, важливо забезпечити 

мінімальний рівень шуму під час роботи привода. Це можна досягти за 

рахунок застосування спеціальних матеріалів, що поглинають шум, 

удосконалення конструкції, а також додаткових елементів амортизації. 

Зниження вібрації також дозволяє зменшити фізичне навантаження на 
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працівників, що важливо для тривалого збереження працездатності та 

зменшення втоми. Рівень шуму на робочому місці повинен відповідати 

встановленим нормам, а робота привода не має створювати перешкод для 

спілкування або ускладнювати взаємодію між працівниками. 

Температурний режим – ще одна важлива ергономічна вимога, яку слід 

враховувати при проєктуванні енергоефективних приводів. Під час роботи 

приводи можуть нагріватися, тому необхідно забезпечити їхню адекватну 

вентиляцію або охолодження. Відповідний температурний режим знижує 

ризик перегріву компонентів, а також забезпечує комфортні умови для 

обслуговуючого персоналу, особливо у випадках, коли приводи встановлені у 

закритих приміщеннях з обмеженою вентиляцією. Дотримання ергономічних 

вимог до температури дозволяє не тільки продовжити термін служби 

обладнання, але й підвищити рівень безпеки і комфорту для працівників. 

Ергономічні вимоги до проєктування передбачають також можливість 

адаптації привода до потреб конкретного користувача. Наприклад, 

налаштування привода на індивідуальні параметри (наприклад, вибір зручного 

кута огляду дисплея, налаштування висоти панелі керування) дозволяють 

підвищити комфорт для кожного оператора. Адаптація налаштувань 

обладнання під потреби користувача сприяє підвищенню точності та 

продуктивності роботи, зменшенню втоми, а також дозволяє уникнути стресу, 

що може виникати при роботі з незручними або нестандартними елементами 

управління [20]. 

Доступність і простота обслуговування є ще однією важливою 

ергономічною вимогою до енергоефективних приводів. Усі компоненти 

привода, що потребують обслуговування, повинні бути доступні для швидкого 

огляду, очищення та заміни. Це дозволяє мінімізувати час, витрачений на 

обслуговування, а також знижує ризик помилок, пов'язаних з неправильним 

або неповним оглядом обладнання. Добре продумана конструкція привода, що 

враховує вимоги ергономіки, дозволяє обслуговуючому персоналу швидко 
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виконувати необхідні операції без зайвих зусиль, що сприяє підвищенню 

загальної ефективності. 

Таким чином, ергономічні вимоги до проєктування та впровадження 

енергоефективних приводів охоплюють низку важливих аспектів, 

спрямованих на підвищення зручності, безпеки та ефективності роботи 

обладнання. Відповідність цим вимогам дозволяє знизити ризик нещасних 

випадків, покращити умови праці для операторів та обслуговуючого 

персоналу, а також забезпечити стабільну та надійну роботу приводів у 

довгостроковій перспективі [23]. 
 

5.4. Рекомендації для забезпечення безпеки та дотримання нормативних вимог. 

 

Рекомендації для забезпечення безпеки та дотримання нормативних 

вимог під час експлуатації і обслуговування електроприводів у промисловості 

є необхідними для запобігання аваріям, мінімізації ризиків ураження 

електричним струмом та забезпечення безпеки працівників. Електроприводи, 

особливо частотно-регульовані, використовуються у різних виробничих 

процесах, де їхня правильна експлуатація і технічне обслуговування мають 

значний вплив на ефективність та безпеку виробничих операцій. Щоб 

забезпечити відповідність вимогам безпеки, підприємства повинні 

дотримуватись встановлених стандартів, розробляти протоколи безпеки та 

впроваджувати навчальні програми для персоналу. 

Перше, що необхідно для забезпечення безпеки – це розробка чітких 

інструкцій з експлуатації та обслуговування електроприводів. Інструкції 

повинні включати кроки для безпечного запуску, регулювання швидкості та 

зупинки обладнання, а також правила роботи з основними функціями приводу. 

Наприклад, при роботі з частотно-регульованими приводами важливо 

враховувати специфіку частотного регулювання, яке може спричиняти 

перегрівання або вібрацію у разі неправильного налаштування. Усі інструкції 
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мають бути чітко і зрозуміло викладені, а працівники повинні мати доступ до 

них на робочих місцях. 

Також важливо забезпечити правильне розташування електроприводів 

на виробництві, щоб уникнути контакту працівників з рухомими або 

електричними компонентами обладнання. Для цього слід облаштувати 

безпечні робочі зони навколо електроприводів, розмістивши попереджувальні 

знаки та інструкції з безпеки. Робочі зони повинні бути достатньо просторими 

для вільного доступу до обладнання для його обслуговування і ремонту. 

Особливо це стосується промислових об’єктів, де електроприводи можуть 

мати великі розміри і потребують спеціальних заходів для забезпечення 

безпечного доступу. 

Значну увагу необхідно приділити використанню засобів 

індивідуального захисту (ЗІЗ) працівниками, які обслуговують 

електроприводи. До ЗІЗ відносяться діелектричні рукавички, взуття з 

ізоляційною підошвою, захисні окуляри, каски, а також спеціальний одяг, який 

забезпечує захист від електродуги. Використання ЗІЗ є обов’язковим, оскільки 

електроприводи працюють під високою напругою, і у разі несправності існує 

ризик ураження електричним струмом. Перед кожною роботою, пов'язаною з 

електроприводом, працівники повинні перевірити стан своїх засобів 

індивідуального захисту, щоб переконатися, що вони знаходяться у 

належному стані. 

Рекомендується також запровадити регулярне технічне обслуговування 

електроприводів, що включає перевірку ізоляції, стану електропроводів, 

цілісності заземлення, а також загальний огляд компонентів приводу. 

Регулярне обслуговування дозволяє своєчасно виявляти зношення або 

дефекти, що можуть призвести до аварійних ситуацій. Наприклад, ізоляція 

проводів повинна бути непошкодженою, оскільки будь-які пошкодження 

можуть призвести до короткого замикання або витоку струму. Також слід 

перевіряти, чи відповідають електричні з'єднання нормативам, щоб 

забезпечити їхню стійкість до навантажень та запобігти виникненню іскріння. 
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Навчання та інструктаж працівників є обов’язковими для підтримки 

високого рівня безпеки на виробництві. Співробітники, які безпосередньо 

працюють з електроприводами, повинні пройти спеціальні курси з охорони 

праці, які охоплюють правила роботи з електротехнічним обладнанням, засоби 

захисту та алгоритми дій у випадку аварійної ситуації. Під час навчання 

працівники отримують знання про будову привода, основні принципи його 

роботи, можливі небезпеки та заходи для їхнього запобігання. Такий 

інструктаж має проводитись не тільки під час прийому на роботу, але й 

регулярно оновлюватися, щоб працівники були обізнані з новими вимогами і 

технологіями безпеки. 

Захист від перегріву є ще одним важливим аспектом забезпечення 

безпеки електроприводів. У процесі роботи частотно-регульовані приводи 

можуть нагріватися, особливо при інтенсивній експлуатації. Для запобігання 

перегріву слід забезпечити належну вентиляцію або охолодження. Наприклад, 

при проєктуванні системи вентиляції для приміщень, де працюють 

електроприводи, важливо врахувати об’єм тепла, що виділяється, і 

передбачити можливість його відведення. Додатково можна встановлювати 

теплові датчики, які сигналізують про підвищення температури, що дозволяє 

своєчасно реагувати і уникнути перегріву [28]. 

Рекомендується забезпечити надійний захист від механічних 

пошкоджень, що можуть виникати при роботі електроприводів з обертовими 

механізмами. Це може включати встановлення захисних кожухів та 

огороджень навколо рухомих частин, що запобігає випадковому контакту 

працівників з обертовими елементами. Особливо важливо дотримуватись цих 

заходів безпеки під час обслуговування та ремонту, коли працівники 

перебувають у безпосередньому контакті з механічними компонентами 

привода. 

Для запобігання аваріям необхідно впровадити системи автоматичного 

контролю і моніторингу стану електроприводів. Такі системи дозволяють 

контролювати параметри роботи привода в реальному часі, зокрема напругу, 
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частоту, температуру і струм. У разі перевищення встановлених меж система 

повинна автоматично вимикати привід або сигналізувати оператору про 

необхідність вжити заходів. Моніторинг дозволяє швидко виявляти 

відхилення від норми і запобігати аваріям. 

Рекомендованим заходом також є розробка і впровадження аварійних 

протоколів, що включають дії персоналу в разі виникнення непередбачених 

ситуацій. У разі короткого замикання, перегріву, механічного зламу чи інших 

інцидентів, працівники повинні знати алгоритм дій, який включає негайне 

вимкнення обладнання, евакуацію з небезпечної зони та повідомлення 

відповідальних осіб. Аварійні протоколи мають бути чітко викладені та 

доступні для всіх працівників, а місця розташування аварійних кнопок 

зупинки повинні бути добре позначені. 

Таким чином, дотримання рекомендацій з безпеки та нормативних 

вимог забезпечує не тільки зниження ризику нещасних випадків, але й 

підвищує ефективність роботи електроприводів і сприяє довгостроковій 

безпечній експлуатації обладнання [27]. 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

У даній роботі розглянуто питання енергоефективності частотно-

регульованих асинхронних електроприводів, які є ключовим елементом 

вентиляційних систем у промислових умовах. Дослідження підтвердило, що 

впровадження частотного регулювання для управління електроприводами 

значно підвищує ефективність роботи системи та дозволяє досягти значної 

економії енергії. Це особливо актуально для підприємств, де вентиляційні 

системи працюють із змінним навантаженням і вимагають точного та гнучкого 

управління залежно від кількості працівників у приміщенні, температури, 

рівня забруднення повітря та інших факторів. 

Аналіз наукової літератури, проведений у першому розділі, показав, що 

частотно-регульовані приводи забезпечують високий рівень 

енергоефективності у порівнянні з традиційними системами фіксованої 

швидкості. Вивчення механізмів роботи асинхронних електроприводів із 

частотним регулюванням засвідчило, що методи скалярного та векторного 

управління мають різні переваги та можуть бути використані залежно від 

специфічних вимог системи. Скалярне управління забезпечує достатню 

точність при низькому навантаженні, тоді як векторне керування дозволяє 

підтримувати стабільний момент навіть при високих частотах і 

навантаженнях, що підвищує ефективність в умовах швидкої зміни 

навантаження. Таким чином, обґрунтовано необхідність оптимального 

підбору частотно-регульованого привода з урахуванням типу навантаження та 

вимог до системи. 

У розділі 2 були розглянуті основні технічні аспекти функціонування 

частотно-регульованих електроприводів у вентиляційних системах та 

особливості їхнього застосування для зменшення витрат на електроенергію. 

Зокрема, було відзначено, що частотне регулювання дозволяє налаштовувати 

роботу вентиляторів відповідно до реального обсягу повітряного потоку, який 

потрібен у приміщенні. Це значно знижує витрати на електроенергію, оскільки 
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двигуни можуть працювати на зниженій швидкості, коли немає потреби в 

максимальній потужності. Крім того, зменшується рівень шуму та зношення 

обладнання, що подовжує термін служби системи та знижує витрати на її 

обслуговування. 

Проведений експеримент підтвердив, що впровадження частотно-

регульованих приводів дозволяє досягти зниження енергоспоживання в 

середньому на 30-50% у порівнянні з фіксованими приводами. Це є важливим 

показником для підприємств, які прагнуть знизити витрати на електроенергію 

та покращити екологічні показники. Крім того, було виявлено, що 

автоматичне регулювання швидкості обертання вентиляторів знижує витрати 

повітряного потоку, що сприяє підтриманню стабільного мікроклімату в 

приміщенні. 

На основі проведеного дослідження сформульовано ряд рекомендацій 

для впровадження частотно-регульованих асинхронних електроприводів у 

вентиляційні системи промислових підприємств. Перш за все, рекомендується 

здійснити повний аналіз умов експлуатації вентиляційної системи, включаючи 

змінне навантаження, середній рівень забруднення повітря та потребу в 

охолодженні або вентиляції. Це дозволить визначити оптимальні параметри 

частотного регулювання, що відповідають конкретним умовам експлуатації. 

Рекомендується також використовувати векторне управління для систем 

з динамічним навантаженням, де потрібна швидка реакція на зміну параметрів 

навантаження. Векторне керування забезпечує високу точність і стабільність 

моменту обертання, що дозволяє значно підвищити ефективність роботи 

системи. Для систем із постійним навантаженням можна застосовувати 

скалярне управління, яке є простішим у налаштуванні та обслуговуванні, але 

також здатне забезпечити економію електроенергії за рахунок зниження 

швидкості двигуна. 

Для підвищення енергоефективності вентиляційної системи 

рекомендується використовувати систему автоматичного моніторингу та 

управління, яка дозволяє в режимі реального часу відстежувати основні 
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параметри роботи, такі як рівень забруднення повітря, температуру та 

вологість у приміщенні. Використання датчиків для збору даних про ці 

параметри дозволяє системі автоматично змінювати швидкість обертання 

вентиляторів залежно від реальних потреб, що сприяє значній економії енергії 

та підтримці оптимальних умов для персоналу. 

Крім того, рекомендується запровадити регулярне технічне 

обслуговування системи для забезпечення її стабільної та ефективної роботи. 

Це включає перевірку ізоляції, очищення фільтрів, перевірку стану датчиків і 

електричних з'єднань. Регулярне обслуговування дозволяє виявити можливі 

проблеми на ранніх стадіях та уникнути аварійних ситуацій, які можуть 

призвести до зниження ефективності системи та підвищення витрат на її 

обслуговування. 

Для зниження витрат на електроенергію та підвищення 

енергоефективності рекомендується проводити навчання персоналу з питань 

правильного налаштування та обслуговування частотно-регульованих 

приводів. Це дозволить забезпечити максимальну ефективність роботи 

системи, а також знизити ризики помилок при її налаштуванні та експлуатації. 

Навчання персоналу дозволить уникнути неправильного використання 

приводів, що може призвести до перевитрат енергії та передчасного зношення 

компонентів системи. 

Дослідження довело, що застосування частотно-регульованих 

електроприводів дозволяє значно покращити енергоефективність 

вентиляційних систем, знижуючи витрати на електроенергію та підвищуючи 

продуктивність підприємства. Запропоновані рекомендації з впровадження та 

налаштування частотно-регульованих приводів можуть бути використані на 

різних типах промислових підприємств, де вентиляційні системи відіграють 

важливу роль у забезпеченні оптимальних умов для виробничих процесів. 

Впровадження цих рекомендацій дозволить підприємствам підвищити свою 

конкурентоспроможність шляхом зменшення витрат на енергію та збереження 
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ресурсів, що має велике значення у сучасних умовах економічної 

нестабільності та зростання цін на енергоресурси. 

На основі проведених експериментів і аналізу результатів можна 

зробити висновок, що частотно-регульовані приводи є ефективним і 

економічно доцільним рішенням для вентиляційних систем, що працюють в 

умовах змінного навантаження. Вони забезпечують гнучке управління 

швидкістю обертання вентиляторів, дозволяючи знижувати споживання 

енергії під час зниження потреб у вентиляції, а також забезпечують високий 

рівень комфорту у приміщенні. Використання таких приводів є важливим 

кроком до створення енергоефективних і екологічно відповідальних 

підприємств. 

У підсумку, можна відзначити, що впровадження частотно-

регульованих приводів у вентиляційні системи має не лише економічну, але й 

екологічну значущість. Це рішення дозволяє знизити рівень викидів CO₂ за 

рахунок зменшення споживання електроенергії, що сприяє зниженню 

негативного впливу на навколишнє середовище. Крім того, підвищення 

енергоефективності підприємства сприяє виконанню сучасних екологічних 

стандартів і вимог до збереження ресурсів. 
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ДОДАТКИ 

Додаток А. Таблиця даних до і після впровадження частотно-

регульованих приводів у вентиляційну систему 

 
Показник До 

впровадження 
Після 

впровадження 
Відсоткова 
зміна (%) 

Середнє споживання 
електроенергії (кВт·год) 

1500 950 -36.67 

Середня швидкість обертання 
вентиляторів (об/хв) 

1200 800 -33.33 

Обсяг повітряного потоку (м³/год) 20000 15000 -25.00 
Температура в приміщенні (°C) 22 21 -4.55 
Рівень шуму (дБ) 70 60 -14.29 

 

Додаток Б. Технічні характеристики використаних частотно-

регульованих приводів 

 
Характеристика Одиниця виміру Значення 

Потужність кВт 5-50 
Частота вихідного сигналу Гц 0-50 
Тип управління 

 
Скалярне, векторне 

Клас захисту 
 

IP54 
Ефективність % до 95 

 

Додаток В. Приклад коду для моделювання векторного управління у 

MATLAB 

 

% Параметри системи 

f = 50; % Частота струму, Гц 

V = 380; % Напруга, В 

P = 10; % Потужність, кВт 

 

% Векторне управління 

omega_ref = 2 * pi * f; % Кутова швидкість, рад/с 

T_ref = P / omega_ref; % Момент, Н·м 
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% Параметри управління 

Kp = 0.1; % Пропорційний коефіцієнт 

Ki = 0.01; % Інтегральний коефіцієнт 

 

% Моделювання 

for t = 0:0.001:10 

    % Ваш код управління 

end 

 

 

Додаток Г. Інструкція з налаштування частотно-регульованих приводів 

для вентиляційних систем 

 

Встановіть датчики на забруднення повітря та температури для 

забезпечення автоматичного контролю. 

Налаштуйте частотний перетворювач відповідно до вимог потужності 

системи. 

Виберіть метод управління залежно від специфіки роботи системи: 

Скалярне управління для стабільних режимів; 

Векторне управління для динамічних процесів. 

Здійсніть тестування системи на різних рівнях навантаження для 

визначення оптимальних параметрів. 


