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Кваліфікаційна робота присвячена актуальній проблемі підвищення енергетичної ефективності та надійності безперервного технологічного транспорту (стрічкових конвеєрів) на збагачувальних фабриках залізорудних підприємств. Основним інструментом розв'язання цієї задачі обрано впровадження регульованого електропривода на базі сучасних перетворювачів частоти.
У першому розділі виконано детальний аналіз специфіки функціонування стрічкових транспортерів у важких експлуатаційних умовах дробильних фабрик гірничо-збагачувальних комбінатів. Виявлено, що більшість існуючих конвеєрних установок оснащені нерегульованими асинхронними двигунами. Через це пуск обладнання супроводжується значними динамічними ударами в механічних вузлах та високими пусковими струмами в електричній мережі. Практичний аналіз графіка завантаження показав, що середній коефіцієнт використання потужності приводів становить лише 0,55, що вказує на колосальний потенціал енергозбереження.
Другий розділ присвячено інженерному вибору та теоретичному аналізу компонентів проектованої приводної системи. Детально розглянуто архітектуру обраного привода, який базується на силових IGCT-тиристорах та інтегрує передову технологію прямого керування крутним моментом (DTC). Описано внутрішню структуру шафи (12-пульсний вхідний міст, трирівневий інвертор напруги, синусоїдальний вихідний фільтр). Доведено, що використання алгоритму DTC забезпечує роботу без датчика положення на валу, нівелює резонансні явища, забезпечує високу точність регулювання швидкості та захищає ізоляцію мотора від шкідливого впливу синфазних напруг.
Третій розділ містить розрахунково-конструктивну частину, яка забезпечує надійне та безпечне живлення модернізованого приводного комплексу.
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 Для умов дробарних і рудозбагачувальних фабрик стрічкові конвеєри є найзручнішим та найефективнішим засобом транспортування. Вони широко використовуються в закритих приміщеннях для переміщення сировини між технологічними апаратами.
Основними перевагами безперервного транспорту є: висока продуктивність конвеєрних систем, що є критично важливою для сучасних підприємств із потужними вантажопотоками, що досягається завдяки безперервності процесу (відсутні затримки на завантаження та розвантаження) та суміщенню рухів (робочий та зворотний хід стрічки відбуваються одночасно).
Зростання потужності гірничих підприємств напряму залежить від модернізації, механізації та автоматизації виробництва. Ключовим інструментом у цьому процесі є автоматизований регульований електропривод.
Сучасне промислове виробництво характеризується широким впровадженням автоматизованого електропривода, який сприяє автоматизації технічних процесів. Удосконалення систем автоматизованого електроприводу з використанням новітніх здобутків науки і техніки є однією з умов для вирішення задач підвищення ефективності й покращення якості продукції, що випускається.
Основними причинами, що зумовлюють необхідність використання регульованих електроприводів для промислових устаткувань є: підвищення ККД установок; покращення якості продукції регулюванням та автоматизацією технологічного процесу; покращення умов експлуатації обладнання, перехід від часткової до повної або комплексної автоматизації промислового процесу.
Подальше зростання ефективності рудозбагачувальних фабрик неможливе без автоматизації процесів, що, своєю чергою, висуває значно вищі вимоги до систем керування конвеєрними електроприводами.













РОЗДІЛ 1

ХАРАКТЕРИСТИКА ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО
ОБЛАДНАННЯ КОНВЕЄРНОЇ УСТАНОВКИ













1.1 Опис підприємства
Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат знаходиться в Дніпропетровській області України в 35 км. на південь від міста Кривого Рогу. Загальна площа робочого і промислового майданчика складає 44,08 млн. м2. З них 14,4 млн. м2 знаходиться під відвалами і шламосховищами, 1,0 млн. м2 відноситься до виробничих площ, 5,6 млн. м2 займає кар'єр, інше займають інженерні комунікації, промисловий майданчик, житловий масив і ін.
Комбінат введений в експлуатацію в 1965 році.
Будівництво комбінату здійснювалося на базі Інгулецкого родовища залізних кварцитів. Родовище розташоване на замиканні Ліхманівської синкліналі в південному районі Криворізького басейну.
Інгулецький ГЗК був створений з метою збільшення об'ємів постачань сировини для металургійних підприємств України і на експорт.
Проектна потужність комбінату по видобутку залізняку складає 34,5 млн.т. на рік, по виробництву концентрату – 14 млн. т., виробничі потужності відповідно складають 30,3 млн. т. і 12,5 млн. т. Основна продукція комбінату – залізорудний концентрат із вмістом заліза до 64% і вологістю до 10,5%.
На підприємстві використовується циклічно-потокова технологія видобутку руди з використанням автомобільно-конвеєрного транспорту.
Основні напрямки розвитку комбінату – збільшення якості та підвищення обсягів концентрату, зниження його собівартості.
У структурному плані комбінат являє собою об'єднання гірничо-транспортного та дробильно-збагачувального комплексів, блоку допоміжних цехів та управління.
В інфраструктуру комбінату входить 17 структурних підрозділів (на правах цехів), у тому числі 7 основних:
• Кар'єр, виробничою потужністю по гірській масі 70 млн. т на рік. Здійснює розробку Інгулецького родовища залізистих кварцитів.
• Цех технологічного автотранспорту – потужністю за обсягами перевезень понад 60 млн. т на рік. Здійснює перевезення гірничої маси.
• Залізничний цех, що здійснює відвантаження розкривних порід з горизонтів кар'єра, і товарної продукції. Здійснює залізничні перевезення усередині кар'єру, перевезення вскриші і вивіз товарної продукції.
• Дробильна фабрика виробничою потужністю з переробки більше 36 млн. т сирої руди на рік. Здійснює дроблення, подрібнення руди до потрібної крупності.
• Дві збагачувальні фабрики річною виробничою потужністю понад 14,5 млн. т концентрату на рік з масовою часткою заліза близько 63,7% і 67%. Забезпечують виробництво і відвантаження товарного концентрату споживачеві.
• Цех магнітно-флотаційного збагачення – виробництво концентрату з масовою часткою заліза понад 67,0%. Здійснює збагачення залізорудного концентрату.
Допоміжний комплекс складають наступні структурні одиниці:
• Цех технічного водопостачання і шламового господарства. Здійснює прийом, транспортування та організоване складування хвостів переробки збагачувальних фабрик і забезпечення їх водою для процесу збагачення.
• Автотранспортний цех. Здійснює перевезення робітників і ТМЦ, забезпечує доставку питної та технічної води, харчування.
• Центральна комплексна лабораторія. Виконує роботи з контролю процесу збагачення, станом навколишнього природного середовища, підтримці працездатності та електротехнічного, ваговимірювального обладнання, бере участь у проведенні контролю якості товарно-матеріальних цінностей.
• Відділ технічного контролю. Основним завданням є контроль якості відвантаженого концентрату, видача сертифікатів якості на готову продукцію.
• Цех технологічної диспетчеризації. Забезпечує надійний та якісний зв'язок
• Цех мереж і підстанцій. Здійснює безперебійне електропостачання споживачів комбінату електроенергією, проведення всіх видів ремонтів та оперативне обслуговування електроустаткування цеху, використання виробничих потужностей і достовірний облік отриманої і відпущеної електроенергії.
• Цех автоматизації технологічних процесів. Здійснює установку, обслуговування, профілактику та ремонт програмно-апаратних комплексів і блоків систем автоматизації технологічних процесів.
• Цех підготовки виробництва. Здійснює вивантаження, складування, складський облік і зберігання товарно-матеріальних цінностей, забезпечує підрозділи комбінату обладнанням, матеріалами, запасними частинами.
• Спеціалізована об'єктова аварійно-рятувальна служба. Здійснює цілодобове чергування тав разі аварійного виклику займається порятунком людей і безпосередньо ліквідацією аварії.
• Управління безпеки. Здійснює охорону власності і матеріальних цінностей комбінату, своєчасне виявлення та усунення загроз персоналу, фінансовим і матеріальним ресурсам комбінату, проведення ревізій, перевірок, інвентаризацій, аналіз фінансово-господарської діяльності структурних підрозділів.
Енергопостачання комбінату здійснюється двома лініям електропередач напругою 154 кВ від Криворізької електростанції. Протяжність ЛЕП-154 кВ – 40 км, 35 кВ – 45 км, 6 кВ – 230 км, 0,4 кВ – 150 км. Кабельні траси: 6 кВ – 30 км, 0,4 кВ – 200 км. Чотири головних знижувальних підстанції живлять всіх споживачів електроенергії комбінату. Конструктивно підстанції виконані з відкритою установкою трансформаторів і вмикаючої апаратури напругою 154 кВ, 35 кВ, 6 кВ.
Загальною схемою електропостачання комбінату передбачається при порушенні живлення або пошкодження окремих ділянок високовольтних ліній можливість підключення до Каховської електростанції.
Питома витрата електроенергії на одиницю продукції встановлена з розрахунку режиму роботи всього устаткування і технологічних параметрів збагачення, і коливається залежно від вмісту заліза в початковій руді від 140,0 до 155,0 кВт на тонну концентрату.
Актуальною в останній час для комбінату є тема підвищення енергоефективності технологічного процесу, що проявляється у наступних заходах:
– модернізація привода горизонтальних конвеєрів;
– введення системи автономного постачання стиснутим повітрям об’єктів;
– встановлення частотних перетворювачів на приводи насосів;
– плавне регулювання частоти привода вентилятора тягових двигунів агрегату ОПЕ-1АМ;
– встановлення частотного привода насосу ГРК400/40 дільниці МФО;
– модернізація системи опалення виробничого приміщення головного корпусу ЦТА;
– реконструкція відкритого розподільного пристрою 35 кВ підстанції ГПП-1
1.2 Характеристика дробарної фабрики
Дробарна фабрика є складним, енергомістким виробничим об'єктом, де переробка сировини відбувається у чотири стадії (загальна технологічна схема представлена на рисунку 1.1).
На початковому етапі здійснюється первинне подрібнення великогабаритної руди та її подальше транспортування на наступну стадію. Процес організовано через дві паралельні технологічні лінії:
· Вихідна сировина: руда крупністю 0–1200 мм.
· Обладнання: конусні дробарки крупного дроблення ККД-1500/180, які налаштовані на розвантажувальну щілину 170–180 мм.
· Кінцевий продукт стадії: руда, подрібнена до крупності 0–400 мм.
З дробарки ККД-1500/180 ГPЩ №4 руда подається на живильники №17 та №18, що працюють, в залежності від кількості руди, з різними швидкостями. З живильників руда переходить на конвеєр К-1А та ланцюжком конвеєрів K-2А, K-4А, K-12А, K-16А, K-13А транспортується на другу стадію дроблення. Далі руда надходить з дробарки ККД-1500/180 ГРЩ №6 руда на пластинчаті живильники №31 та №32. З живильників руда перевантажується на конвеєр К-5Б та далі ланцюжком конвеєрів K-2Б, K-2А, K-4А, K-12А, K-16А, K-13А поступає на другу стадію дроблення.
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	Рисунок 1.1 – Схема технології роботи дробарної фабрики


Зі стрічкових конвеєрів 13А або 16А сировина розміром 0–400 мм подається до дробарок типу КРД-700/100. Там продиктований технологією проміжок вихідного отвору (у межах 70–80 мм) дозволяє зменшити шматки матеріалу до 0–250 мм. Далі через систему барабанних живильників руда зсипається на конвеєрні лінії К-1 та К-2. Вони перенаправляють потоки на магістралі М-1 і М-2, які за допомогою спеціальних скидальних візків розподіляють подрібнену руду по завантажувальних ємностях наступних двох етапів.
Із накопичувальних резервуарів гірнича маса за допомогою транспортерів від М-1А до М-11А скеровується в агрегати КСД-2200/400Т. У цих машинах встановлено робочий зазор 24–28 мм, що забезпечує отримання фракції 0–100 мм. Процес також передбачає відсіювання дрібного кондиційного продукту, частка якого сягає близько 30%. Цю задачу виконують вібраційні грохоти ГІТ-51, після яких відсіяний підрешітний матеріал («мінус-клас») одразу переміщується на конвеєрні стрічки М-13 та М-14.
Надрешітний продукт («плюс-клас») із грохотів та матеріал після агрегатів КСД спрямовуються на фінальну стадію обробки. Тут функціонують камери подрібнення КМД-2200/600 або їх модифікації КМД-2200/600Т, де калібрувальний простір на виході налаштований на 6–15 мм. Це дає змогу отримати готовий клас крупністю 0–25 мм (при цьому обсяг часток понад 20 мм не перевищує 13,5%).
Кінцева руда зсипається на ті ж лінії М-13 або М-14, де змішується з уже відсіяним раніше дрібним матеріалом. Зазначені магістральні тракти є мобільними й здатні перемикатися на лінії П-1 або П-2:
· Зв'язка транспортерів П-1 та П-3 доставляє сировину на праву секцію РЗФ-2.
· Система конвеєрів П-2 і П-4 забезпечує постачання на ліву сторону РЗФ-2.
Окрім базових маршрутів переміщення вантажів, на підприємстві діє кілька альтернативних (допоміжних) схем.
Ключові чинники контролю якості. Головним критерієм ефективності роботи всього комплексу є фінальний фракційний склад подрібненої сировини, що відправляється на збагачення. Для чіткого дотримання норми за габаритами виконуються такі правила:
· Постійний контроль прорізу вивантаження на обладнанні ККД-1500/180 (цех ГРЩ №5) у межах 170–180 мм.
· Суворий ліміт на розмір шматків вихідної руди у приймальному бункері — до 1200 мм.
· Ефективне перехоплення сторонніх тіл, що не підлягають дробленню, безпосередньо перед завантаженням у машини.

1.3 Технологічна характеристика конвеєру
На території технологічного сектора №3 змонтовано конвеєр П-1. Цей агрегат забезпечує переміщення подрібненої гірничої маси фракцією 0–20 мм безпосередньо до цехів рудозбагачувальної фабрики. Використання зазначеної техніки у структурі цього виробничого ланцюга є максимально вигідним з економічного погляду та гарантує стабільне, безперебійне постачання сировини на РЗФ. Ключові експлуатаційні та інженерні характеристики цього обладнання наведені нижче в таблиці 1.1.

Таблиця 1.1 – Основні технічні параметри конвеєру
	Паспортні характеристики
	Значення

	Продуктивність, т/год
	3500

	Довжина конвеєру, м
	540

	Довжина навісного обладнання, м
	1150

	Швидкість руху стрічки, м/с
	2,03

	Ширина стрічки, мм
	2000

	Потужність привода, кВт
	500



Конвеєр здійснює переміщення гірничої маси в горизонтальній площині. Вибір на користь такого обладнання в цій ланці зроблено завдяки його конструктивній простоті та значній пропускній здатності [1-3].
Базові вузли та механізми апарату проілюстровані на рисунку 1.2, серед яких можна виділити:
· барабан привода стрічки (1);
· пристрій натягування разом із натяжним барабаном;
· замкнуте гнучке полотно (стрічку);
· підтримувальні роликоопори для холостої та робочої гілок (2);
· барабан для зміни напрямку руху (3);
· систему очищення робочої поверхні (4);
· автоматизований електропривод (5);
· вузол для приймання сировини (завантажувальний пристрій).


Рисунок 1.2 – Кінематична схема конвеєру стрічкового типу
Стрічка одночасно поєднує функції транспортування вантажу та передачі тягового зусилля. Її переміщення відбувається завдяки силі тертя, що виникає в зоні контакту з приводним барабаном, який обертається електричним двигуном через передавальний редуктор.
Щоб гарантувати правильний режим експлуатації полотна, мінімізувати його стирання та не допустити надмірного провисання, по всій довжині рами встановлено спеціальні роликоопори [4].
Окремий натяжний вузол [5] відповідає за створення стабільного натягу. Це дозволяє передати необхідний крутний момент від привода та зменшує провисання гнучкого органу між опорними точками.
Головними інженерними показниками стрічки є її товщина (захисних обкладок), ширина, показники міцності, а також коефіцієнт відносного подовження.
· Поперечний розмір (ширина): підбирається з урахуванням обсягів переміщення вантажу та габаритів найбільших шматків руди.
· Межа міцності на розрив: (граничне навантаження, яке тривалий час витримує матеріал) безпосередньо впливає на граничну довжину однієї конвеєрної секції, сумарну потужність двигунів та інженерне виконання приводної станції.
· Еластичність (відносне витягування): визначає хід і габарити конструкції натяжної системи.

1.4 Розрахунок базових технологічних параметрів конвеєру
Інженерний розрахунок виконується задля визначення оптимальної модифікації транспортного пристрою під конкретні параметри переміщення видобутої руди, а також для обґрунтування параметрів витривалості та міцності полотна [4-7].
Траєкторія руху стрічки проектується чітко по прямій лінії. При цьому загальна протяжність конвеєрної лінії має повністю узгоджуватися з технічними можливостями обладнання — тяговим потенціалом приводного механізму та міцністю самого транспортного полотна.
Необхідна ширина стрічки диктується продуктивністю установки, а також залежить від швидкості руху стрічки, яка відповідно до технології виробництва прийнята 2,03 м/с:

 м	(1.1)
де Bроз – необхідно мінімальна ширина стрічки, м; Q – продуктивність конвеєру,  м3/год; С0 – коефіцієнт форми вантажу, розташованого на стрічці; v – швидкість руху матеріалу, м/с; Kβ – коефіцієнт зниження висоти насипу вантажу при використанні похилого конвеєру.
На основі отриманого при розрахунку значення, приймаємо ширину стрічки із ряду стандартних значень, що становить 2,0 м.
Питоме навантаження, що створює вантаж на погонний метр стрічки:

  Н/м			(1.2)
де γ – питома вага вантажу, що транспортується конвеєром, кг/м3.
Питоме навантаження, що створює власне стрічка конвеєра:

  Н/м			(1.3)
де Mст – маса 1 м2 конвеєрної стрічки, кг.
Відповідно до каталогу для прийнятої ширини стрічки приймаємо трироликові опори, що мають діаметр ролика 219 мм.
Питоме навантаження, що створюють роликоопори на завантаженій ділянці конвеєру:

  Н/м				(1.4)
де Mр – маса рухомих частин роликових опор, кг; lр1 – відстань між опорами на вантажній ділянці конвеєру, м. 
Відстань між роликоопорами приймається в залежності від ширини стрічки та маси вантажу на стрічці. Відстань між опарами на порожній гілці конвеєру розраховується:

  м				(1.5)
Лінійна сила тяжіння на порожній гілці конвеєру:

  Н/м				(1.6)
Опір, що виникає при руху стрічки на порожній гілці:

 		(1.7)
де wпор – коефіцієнт опору руху стрічки на порожній гілці конвеєру; L – довжина стрічки, м; β – кут нахилу конвеєру, град.
 Розподілений опір, що виникає при руху стрічки на вантажній ділянці конвеєру:

 			(1.8)
де wв – коефіцієнт опору руху стрічки на вантажній гілці.
Опір, що створюється на завантажувальному пристрої:

  Н				(1.9)
Опір, що створюється на розвантажувальному пристрої

  Н			(1.10)
Для того щоб визначити сил натягу стрічки у всіх точках, потрібно розв’язати систему рівнянь:

		(1.11)
де α – кут обхвату стрічки приводного барабану, який приймаємо рівним π.
Рівняння для розрахунку Sсб:

   Н		(1.12)
В результаті розв’язку цього рівняння, визначається значення Sсб = 10677 Н. Тоді:

  Н				(1.13)
Сумарне зусилля, що потрібне для приводу завантаженого конвеєра:

 	(1.14)
Необхідна потужність на валу приводного барабану для приведення в рух завантаженого конвеєра [5]:

  кВт				(1.15)

1.5 Розрахунок параметрів приводного двигуна
Конвеєр функціонує в безперервному режимі із постійно розподіленою вагою вантажу, що зумовлює тривалу експлуатацію його силового агрегату. Під час проектування та обчислення потужності двигуна складно точно прорахувати навантаження, які виникають у моменти старту чи зупинки.
Крім того, гнучкі елементи конструкції та недостатньо жорсткі зв'язки кінематики створюють механічні коливання під час перехідних процесів. Цей фактор суттєво впливає на підбір типу силової установки та схеми керування, оскільки вимагає обов’язкового демпфування динамічних коливань під час розгону чи гальмування.
До силової установки конвеєру висуваються такі вимоги [6]:
1. Зміна швидкісних режимів не потрібна взагалі або припускається у вузьких межах.
2. Необхідна наявність збільшеного пускового моменту, оскільки сила тертя спокою значно перевищує аналогічний показник під час руху.
3. Обов'язкове забезпечення плавного розгону (із жорстким лімітом на прискорення та ривок). Це запобігає розгойдуванню, буксуванню стрічки та знижує напругу в пружних вузлах. Оптимально, щоб крутний момент зростав поступово до моменту початку руху стрічки, залишаючись контрольованим аж до виходу на номінальні оберти.
4. Для огляду та дефектовки стрічки силова система повинна підтримувати режим повзучої швидкості на рівні 1 м/с.
5. Конструкція має передбачати можливість увімкнення реверсивного ходу за умови переведення на локальне керування.
Залежно від необхідного ступеня плавності пускового періоду та специфіки контролю швидкості, у подібних системах застосовують:
· асинхронні машини з короткозамкненим ротором, що мають підвищені пускові властивості;
· асинхронні двигуни з фазним ротором (доцільно для протяжних ліній задля м'якого пуску).
Якщо технологічно вимагається гнучке керування кутовою швидкістю, оптимальним вибором вважається зв'язка «перетворювач частоти – асинхронний двигун» (ПЧ-АД), або ж побудова системи за принципом асинхронно-вентильного каскаду (АВК). Для високопотужних конвеєрів обирають двигуни з фазним ротором або короткозамкнені машини з підвищеним ковзанням.
При виборі фазного ротора коригування механічних властивостей реалізують шляхом введення в коло обмотки додаткових резисторів. Така схема успішно нівелює високі пускові струми й забезпечує плавний пуск. Проте цей варіант ускладнює загальну архітектуру привода, що тягне за собою зниження експлуатаційної надійності та потребує додаткових витрат на сервіс.
З огляду на вищезазначене, найбільш раціональним та прогресивним рішенням є впровадження асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором. Розрахунок силового агрегату базується на зусиллі, необхідному для забезпечення тяги, і становить Pдв ≥ 496 кВ. Зважаючи на отримані дані, до встановлення приймається високовольтна асинхронна короткозамкнена машина моделі A4-400У-6MУ3, розроблена спеціально для стаціонарного промислового обладнання [8-9].
Технічні характеристики двигуна:
· Кліматична зона та категорія розміщення: У3.
· Режим роботи під навантаженням: тривалий (S1).
· Конструктивна конфігурація: IM1001.
· Тип охолоджувальної системи: ICA01.
· Рівень захисту корпусу: IP23 (для термінальної коробки виводів — IP55).

Паспортні дані двигуна наведені в таблиці 1.2.

Таблиця 1.2 – Паспортні дані двигуна A4-400У-6MУ3
	Характеристики
	Значення

	Номінальна потужність, кВт
	500

	Синхронна частота обертання, об/хв
	1000

	Напруга живлення, В
	6000

	Номінальний струм статора, А
	59,5

	ККД, %
	94,4

	Номінальна частота обертання, об/хв
	978

	Коефіцієнт потужності
	0,86

	Iпуск/ Iном
	5,3

	Mmax/Mnom
	2,0

	Mпуск/Mном
	1,2

	Допустимий маховий момент механізму, кгм2
	2400

	Маховий момент ротора, кгм2
	84

	Маса двигуна, кг
	2320



Двигун серії А4 має підшипники кочення з пластичною змазкою. З’єднання двигуна з привідним механізмом здійснюється за допомогою пружної муфти. Ізоляційні матеріали обмотки статора класу не нижче «В». Ізоляція обмоток статора термореактивна типу «Моноліт-2». З’єднання фаз обмоток статора – «зірка».  Двигун допускає ліве та праве обертання валу. Двигун допускає прямий пуск. Допускається виконувати два пуски підряд з холодного стану, та один з нагрітого. Інтервал між пусками не менше 1 год. Габаритні розміри двигуна A4-400У-6MУ3 показані на рисунку 1.3.

Машини серії А4 комплектуються підшипниками кочення, що працюють на пластичному мастильному матеріалі. Механічне сполучення вала двигуна з вхідним валом конвеєра реалізується через пружну муфту.
Для статорної обмотки застосовано термореактивну ізоляційну систему типу «Моноліт-2», яка за своїми властивостями відповідає класу термостійкості не нижче «В». Схема електричного з'єднання статорних фаз виконана за схемою «зірка».
Режими роботи та пускові характеристики:
· Напрямок руху: конструкція вала дозволяє здійснювати його обертання як у правому, так і в лівому напрямках.
· Схема ввімкнення: агрегат розрахований на пряме підключення до мережі (прямий старт).
· Циклічність запусків: технічні умови дозволяють здійснювати два послідовні старти у нерозігрітому (холодному) стані або один пуск, якщо машина вже прогріта до робочої температури.
· Часові обмеження: мінімальна тривалість паузи між повторними увімкненнями становить шістдесят хвилин.
Креслення із зазначенням повних габаритів та монтажних параметрів модифікації A4-400У-6MУ3 наведено нижче на рисунку 1.3.
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Рисунок 1.3 – Двигун типу A4-400У-6MУ3
Габаритні та установочні розміри електродвигуна A4-400У-6MУ3 відповідно до каталогу представлені в таблиці 1.3.

Таблиця 1.3 – Габаритні та установочні параметри двигуна A4-400У-6MУ3
	b10, мм
	b11, мм
	b30, мм
	b31, мм
	d, мм
	l10, мм
	l11, мм

	800
	940
	1320
	710
	100
	1000
	1240

	l30, мм
	l31, мм
	l34, мм
	h, мм
	h5, мм
	h31, мм
	h34, мм

	1650
	200
	840
	400
	106
	1300
	100











РОЗДІЛ 2

АНАЛІЗ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПРИВОДА
КОНВЕЄРУ 
















2.1 Вибір системи електроприводf конвеєрної установки дробарної фабрики
До виконавчих електроприводів, що використовуються для конвеєрного обладнання, висувається низка специфічних критеріїв:
· експлуатаційна стійкість: бездоганна надійність обладнання під час багатогодинної безперервної роботи.
· стійкість до пікових навантажень: значний запас перевантажувального потенціалу.
· практичність: максимальна простота під час проведення технічного сервісу двигуна.
· м'який старт: забезпечення плавного розгону, що є критичним через колосальну інерцію завантаженого конвеєрного паса.
· енергоефективність: високі показники ККД та коефіцієнта потужності, оскільки установки споживають багато енергії у тривалому режимі.
· архітектура комутації: конструктивна простота, тривалий ресурс та стандартизація модулів силового інвертора.
· швидкісний діапазон: коригування частоти обертання у досить обмежених межах (не більше ніж 1:10).
Усім цим критеріям повною мірою відповідає керований асинхронний привід, який наразі займає лідируючі позиції у сфері промислового конвеєрного транспорту.
На сьогодні на виробництві впроваджено кілька ефективних концепцій зміни швидкісних режимів асинхронних машин. Серед ключових підходів виділяють використання напівпровідникових інверторів частоти або блоків зміни напруги, побудову асинхронно-вентильних каскадів, а також параметричне реостатне керування [10-12].
Коли в системі задіяно електродвигун із фазним ротором, з'являється технічна можливість коригувати його роботу шляхом підключення різноманітних зовнішніх апаратів безпосередньо до роторних обмоток.
Найбільш доступним та фінансово вигідним методом зміни обертів для машин із фазним ротором вважається інтеграція регульованих блоків резисторів у коло ротора. Базова електрична схема такого реостатного керування швидкісними режимами проілюстрована нижче на рисунку 2.1.

Рисунок 2.1 – Реостатне регулювання швидкості
Показники реостатного регулювання швидкості наступні:
– регулювання швидкістю лише вниз від основної;
– можливий діапазон регулювання (2-3):1;
– низька стабільність швидкості;
– допустиме навантаження в межах номінального Mдоп = Mн;
– низька енергоефективність, втрати в роторному колі пропорційні ковзанню;
– відносно невеликі капітальні витрати.
Значно більший потенціал мають каскадні архітектури, які базуються на інтеграції активних компонентів у роторний контур. Головна перевага такого підходу полягає в тому, що потужність ковзання не розсіюється у вигляді тепла, а утилізується із користю — повертається назад в електричну мережу або передається безпосередньо на механічний вал. Силові комплекси, побудовані за цим принципом, отримали назву каскадів.
Загальна концепція функціонування такої схеми графічно представлена на рисунку 2.2. Шляхом варіювання струму збудження допоміжного агрегату М2 з'являється можливість зміщувати точку ковзання, за якої фіксується зростання випрямленого струму Id, і завдяки цьому плавно коригувати швидкість.
Крім того, замість комплексу з двох додаткових обертових машин, що відповідають за рекуперацію енергії, можна впровадити єдиний статичний напівпровідниковий модуль — інвертор, ведений мережею.
Впровадження каскадних рішень є економічно та технічно обґрунтованим лише для надпотужних агрегатів (порядку тисяч кіловат) за умови, що технологічний процес вимагає вузького діапазону зміни обертів (не більше ніж 1,2:1).

Рисунок 2.2 – Каскадна схема регулювання швидкості
Включення в коло ротора перетворювача частоти дозволяє реалізувати машину подвійного живлення, принципова схема якої наведена на рисунку 2.3.

Рисунок 2.3 – Машина подвійного живлення
Коли вихідний частотний сигнал інвертора встановлюється автономно та не залежить від поточної кутової швидкості вала, графіки механічних характеристик привода набувають вигляду горизонтальних ліній. Граничне зусилля, яке здатна розвинути машина, обмежується максимальною міцністю магнітної взаємодії між статорним та роторним полями.
Якщо статичний момент опору перевищує цей поріг, синхронізм магнітних потоків порушується, вони втрачають взаємну нерухомість. Як наслідок, корисне середнє зусилля падає до нуля. За умов реактивного навантаження агрегат повністю гальмує, а під дією активного моменту — починає обертатися зі швидкістю, яку диктує цей зовнішній момент. Така ситуація є аварійною для обладнання.
Інша картина спостерігається, коли робоча частота інвертора жорстко синхронізована із частотою обертання вала. Тоді робочі характеристики привода стають подібними до графіків двигунів постійного струму — вони мають певний уклін, який можна ототожнити з ковзанням. 
Хоча фазна конструкція ротора відкриває перед додаткові можливості керування машиною, вона має суттєві вади:
· значне інженерне ускладнення всього агрегату;
· підвищена ринкова ціна обладнання;
· наявність щітково-колекторного вузла (контактів ковзання), що потребує регулярного сервісу.
Через ці негативні фактори промислове впровадження асинхронних приводів із фазним ротором на сьогодні є досить обмеженим.
На противагу їм, приводні агрегати на базі короткозамкнених асинхронних двигунів демонструють максимальну невибагливість в обслуговуванні та зазвичай вимагають набагато менших початкових інвестицій. Базовим методом регулювання швидкості для таких надійних машин є параметричний підхід, принципова схема реалізації якого для наочності наведена нижче на рисунку 2.4.

Рисунок 2.4 – Схема регулювання швидкості параметричним методом
Під час використання параметричного підходу величина граничного моменту зменшується пропорційно квадрату падіння напруги, тоді як коефіцієнт критичного ковзання не змінює свого значення. Цей алгоритм керування має такі експлуатаційні характеристики:
· зональна дія: однозонне керування, спрямоване виключно на зменшення обертів від базового рівня.
· глибина зміни обертів: у замкнених контурах керування діапазон становить від 3:1 до 4:1.
· стабільність вала: задовільний рівень підтримки швидкості під навантаженням.
· ступінь дискретності: високі показники плавності ходу.
· навантажувальна здатність: критичне падіння припустимого зусилля на валу в міру уповільнення двигуна.
З огляду на це, зазначений підхід визнано малоефективним для тривалої експлуатації під стабільним навантаженням, особливо в системах тягових приводів. Проте таку архітектуру доцільно впроваджувати для тимчасового (короткочасного) зменшення обертів, а також як дієвий інструмент для обмеження пускових струмів.
Основним та найбільш прогресивним методом зміни кутової швидкості для машин із короткозамкненим ротором є частотне керування. Базова електрична схема цієї системи наведена нижче на рисунку 2.5.



Рисунок 2.5 – Схема частотного регулювання швидкості двигуна
Синхронна частота, що відповідає обертанню магнітного поля статора, перебуває у прямій пропорційній залежності від частоти струму в мережі живлення. Під час реалізації цього підходу виникає потреба в коригуванні амплітуди напруги живлення. Зокрема, коли робоча частота знижується відносно базового рівня, для фіксації магнітного потоку на стабільній (наприклад, номінальній) позначці необхідно змінювати напругу U1 за відповідним математичним алгоритмом.
Граничний обертальний момент машини також змінюється пропорційно відношенню U1/f1, тоді як показник критичного ковзання має обернено пропорційний зв'язок із частотою f1.
Вид механічних характеристик під час частотного керування повністю визначається обраною пропорцією зміни частоти та напруги.
Головні технічні характеристики частотного принципу керування:
· двозонне керування, яке дає змогу зміщувати частоту обертання як у більшу, так і в меншу сторону від номінальної точки;
· глибина регулювання: у звичайних розімкнутих схемах показник досягає меж від 8:1 до 10:1;
· високий рівень стабільності підтримання обертів;
· відмінні параметри плавності ходу;
· висока економічність завдяки відсутності додаткових баластних опорів, що розсіюють тепло, а також мінімальні втрати енергії під час пуску чи гальмування;
· гнучкий контроль робочих координат у замкнених архітектурах; використання алгоритмів векторного керування наділяє асинхронну систему динамічними властивостями, які раніше були доступні лише високотехнологічним приводам постійного струму;
· обов'язкова інтеграція у схему напівпровідникового перетворювача для комбінованого коригування напруги та частоти струму на виході.
Узагальнюючи результати проведеного аналізу різних концепцій керування частотою обертання асинхронних двигунів, можна відмітити технічну та економічну доцільність впровадження саме системи частотного регулювання для приводного комплексу магістрального конвеєра.

2.2 Розрахунок параметрів асинхронного двигуна
Оскільки живлення асинхронної машини здійснюється через силовий інвертор, який безпосередньо впливає на функціонування всього приводного комплексу, для подальшого обчислення та оцінки робочих параметрів доцільно ввести кілька припущень щодо перетворювача частоти:
· функціонал ПЧ дозволяє автономно й роздільно керувати як вихідною напругою, так і її частотою;
· конструктивне виконання інвертора не перешкоджає вільному перетіканню реактивної складової потужності між електричною машиною та перетворювальним пристроєм або безпосередньо з мережею електропостачання;
· параметри перетворювача за величиною напруги та сили струму не створюють обмежень для двигуна у будь-яких експлуатаційних режимах;
· передавальні характеристики пристрою «вхід-вихід» мають суворо лінійну залежність за обома регульованими параметрами (частотою та вольтажем).
Основою для подальшого визначення статичних та електромеханічних властивостей системи є технічні характеристики з паспорта раніше визначеного асинхронного двигуна типу A4-400У-6MУ3.
Кутова швидкість холостого ходу двигуна (при допущенні, що s = 0) [10]:

 рад/с.			(2.1)
Номінальна кутова швидкість двигуна:

 рад/с,			(2.2)
де nн – номінальна частота обертання, об/хв.
Номінальне ковзання

,	 			(2.3)
де n0 – частота обертання при ідеальному холостому ході, об/хв.
Критичне ковзання

, 		(2.4)
де λм = Mmax/Mн – коефіцієнт перевантаження двигуна за моментом.
Критична кутова швидкість

 рад/с.		(2.5)
Номінальний момент:

 Нм,				(2.6)
де P2н – номінальна потужність на валу, Вт.
Пусковий електромагнітний момент:

 Нм,			(2.7)
де λп = Mп/Mн – відношення пускового та номінального моментів.
Критичний момент:

 Нм.			(2.8)
Номінальний струм статора:

 А. 		(2.9)
Струм двигуна в пусковому режимі:

 А, 			(2.10)
де λпI = I1п/I1н – відношення пускового та номінального струмів.
Приведений активний опір фази ротора при ковзанні s = 1:

 Ом,	(2.11)
де ΔPмех н – номінальні механічні втрати при коефіцієнті механічних втрат kмех, який рівний 15%:

		 Вт.		(2.12)
Приведений активний опір фази ротора при ковзанні s = 0:

  	(2.13)
де C1 – конструктивний коефіцієнт двигуна. Для двигунів великої потужності  C1 приймається на рівні 1,05.
Приведений струм ротора визначається за виразом:

 А.			(2.14)
Індуктивний опір рівний:

 Ом,		(2.15)
де R1 – активний опір статора.
Індуктивний опір статора та приведений індуктивний опір ротора відповідно:

 Ом.			 (2.16)
Індуктивність двигуна становить:

 Гн. 			(2.17)
Струм намагнічування:

 А. (2.18)
Опір намагнічування (індуктивний):

 Ом. 				(2.19)
2.3 Побудова статичних механічних характеристик системи електропривода
Експлуатаційні характеристики електропривода за системою ПЧ-АД залежать від закону взаємозалежності напруги та частоти струму живлення [10, 11], який в загальному вигляді можна записати так:

 	.				(2.20)
Найбільш простим варіантом такої залежності є:

. 						(2.21)
Система електроприводу в даному проекті слугує для приводу конвеєрної стрічки. Швидкість переміщення стрічки фактично не призводить до зміни статичного моменту навантаження на двигун. Отже, можна зробити висновок, що приведений закон регулювання (2.21) відповідає вимогам привода конвеєра, тому обираємо його. 
Для розрахунку механічних характеристик приймаємо параметри двигуна при номінальній частоті fн = 50 Гц. В якості змінної будемо використовувати частоту у відносних одиницях:
 .					(2.22)
Загальний вираз моменту в залежності від частоти може бути використаний для побудови механічних характеристик:

,		 (2.23)
де m1 – кількість фаз мережі.
Замінивши змінні, що залежать від частоти, отримуємо наступний вираз:
,			 (2.24)

Де  – коефіцієнт залежності моменту опору від швидкості обертання, який в цьому випадку рівний 1,0.
Кінцевий вираз моменту прийме вигляд:

.		 (2.25)
При значенні ковзання s = 1 пусковий момент:

 .			(2.26)
Критичне значення моменту визначаємо відповідним чином:

.			 (2.27)
Отже, на підставі раніше вказаних математичних залежностей для обертального моменту здійснюється графічне моделювання механічних властивостей електропривода у статичному режимі для фіксованого переліку частоти та відповідної напруги.
На наведеному графіку (рисунок 2.6) продемонстровано сімейство механічних характеристик машини, розрахованих для дискретного ряду частоти живлення: f = 50; 40; 30; 20; 10 Гц, а також для узгоджених із ними величин напруги.



Рисунок 2.6 – Механічні статичні характеристики привода
2.4 Обгрунтування та вибір силового перетворювача
Теперішній рівень інженерних рішень в електроприводі дозволяє відмовитися від проектування систем із розрізнених компонентів на користь інтегральних комплексних рішень. Вони базуються на сучасних силових напівпровідникових модулях та комплектуються розгалуженою периферією, яка відповідає за вимірювання параметрів, сигналізацію, моніторинг, захист і контроль. Подібні готові блоки реалізуються у вигляді модульних систем змінного струму від провідних світових брендів, наприклад компанії ABB.
Щоб коректно визначити модель частотного перетворювача, ключовими вихідними орієнтирами слугують робоча напруга електродвигуна та розрахункове значення потужності на валу [13]:
· Робочий номінал напруги: Uн = 6000 В;;
· Гранична корисна потужність: Pн = 500 кВт.
Цім технічним вимогам повністю відповідає частотно-регульований комплекс лінійки ACS 1000, головною функцією якого є прецизійне керування частотою обертання та крутним моментом асинхронних машин.
Базові паспортні та експлуатаційні показники для визначеної конфігурації ACS 1000 зведено в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 – Паспортні характеристики привода серії ACS 1000
	 Серія
	ACS 1000

	Номінальна потужність двигуна, кВт
	500

	Напруга мережі, В
	6000

	Частота мережі, Гц
	50

	Номінальна вихідна напруга перетворювача, В
	6000

	ККД в номінальному режимі
	не менше 0,975

	Коефіцієнт потужності в номінальному режимі
	не менше 0,93

	Тип охолодження
	повітряний

	Ступінь захисту
	IP21

	Допустима вологість
	не більше 80%



Висока точність керування технологічних параметрів лінійки ACS1000 досягається завдяки інтеграції алгоритму прямого керування крутним моментом (концепція DTC). Цей метод гарантує миттєву реакцію інвертора на динамічні коливання навантаження на валу. У результаті забезпечується максимальна якість регулювання без встановлення додаткових датчиків положення, незалежно від стабільності напруги в мережі живлення чи різких стрибків механічного опору.
Суттєвою перевагою перетворювачів ACS1000 є їхня здатність оперативно впроваджуватися в діючі промислові комплекси. Наявність вбудованих програмних макросів та спеціалізованого софту дозволяє виконати пусконалагоджувальні роботи в мінімальні терміни.
Широкий спектр відкритих інтерфейсів зв'язку спрощує підключення інвертора до програмованих логічних контролерів (ПЛК) або цифрових систем керування (ЦСК). Мережева технологія FieldBus підтримує велику кількість сучасних протоколів передачі даних.
Ця серія ідеально підходить для проектів реконструкції та модернізації виробництва. Завдяки компактним габаритам основи та гнучким варіантам підключення вхідного трансформаторного вузла, обладнання можна монтувати на обмежених площах.
У систему керування закладено алгоритм автоматичної ідентифікації підключеної електричної машини. Спираючись на введені паспортні дані та результати внутрішнього сканування, привід самостійно розраховує параметри, необхідні для коректної роботи.
Оскільки форма вихідної напруги є максимально наближеною до синусоїди, двигун функціонує без втрати своєї номінальної потужності. Крім того, прийнята топологія схеми нівелює негативний вплив синфазних напруг, що позбавляє від потреби посилювати штатну ізоляцію обмоток.
Живлення системи може здійснюватися як від сухого трансформатора в єдиному контурі, так і від винесеного агрегату. Це дозволяє задіяти зовнішні або масляні трансформаторні підстанції.
Силова частина перетворювачів ACS1000 побудована на базі інтегрованих тиристорів із комутованим керуванням (елементи IGCT). Дане інженерне рішення є еволюційним розвитком класичного запірного тиристора.
Головні переваги модулів IGCT:
· адаптованість до більшості рівнів середнього вольтажу;
· мінімальні втрати енергії у відкритому (провідному) стані;
· низький рівень комутаційних втрат;
· підвищена частота перемикання силових ключів;
· відсутність потреби в установці демпфуючих RC-ланцюгів;
· наявність інтегрованого керуючого драйвера;
· надійний захист живильного контуру від критичних поломок;
· мінімальна кількість компонентів у силовій структурі;
· висока щільність монтажу та компактність;
· скорочення загальної довжини кабельних з'єднань.
Системам середньої напруги на базі IGCT-технології потрібно приблизно вп'ятеро менше напівпровідникових вентилів порівняно з аналогічними інверторами на низьковольтних IGBT-транзисторах. Менше виділення тепла кристалами IGCT дозволяє спростити охолоджувальні пристрої та підвищує загальний ресурс привода завдяки швидкому й збалансованому перемиканню напівпровідників.
Для експлуатації можна обрати конфігурацію, оснащену модулями повітряного охолодження (рис. 2.7). Силова шафа характеризується невеликою площею монтажу й не вимагає залишати вільний простір з тильного боку, що полегшує її розміщення в обмежених умовах.
На схемі зовнішнього вигляду цифрами відзначено такі функціональні зони:
1. Оснащені електромеханічним захисним блокуванням двері силових відсіків.
2. Модуль керування (інформаційне табло з багатомовним інтерфейсом, органи увімкнення та вимкнення головної мережі, кнопка термінового аварійного вимкнення).
3. Заземлюючий роз'єднувач (ключ) шини постійного струму.
4. Вузол забору повітря (повітрозбірник).
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Рисунок 2.7 – Шафи привода
На рисунку 2.8 продемонстровано внутрішнє наповнення перетворювального пристрою, де цифровими індексами відмічено такі вузли:
1. Ізольований відсік, призначений для підведення ліній живлення (силових кабелів).
2. Керуюча електроніка, змонтована на рухомій поворотній станині.
3. Інтегрований малошумний вентиляційний агрегат.
4. Силові напівпровідникові вентилі (модулі IGCT).
5. Обчислювальний блок із прикладним програмним забезпеченням для моніторингу двигуна, укомплектований високошвидкісним DSP (цифровим сигнальним процесором) та контуром прямого контролю моменту.
6. Вхідний випрямний міст, виконаний за 12-пульсною схемою.
7. Вихідна фільтрувальна ланка, яка згладжує криві струму та напруги до чистої синусоїдальної форми.
Під час роботи за алгоритмом прямого контролю моменту головними регульованими параметрами системи виступають обертальний момент та магнітний потік статорної обмотки. Завдяки високій продуктивності сигнального мікропроцесора поточні координати стану електричної машини обчислюються кожні 25 мкс на основі прецизійної математичної моделі двигуна.
Оскільки дані про стан системи оновлюються безперервно, а поточні метрики миттєво порівнюються з еталонними значеннями, логіка інвертора індивідуально визначає кожне наступне перемикання силових ключів. Ця технологія дозволяє отримати граничне пускове зусилля, яке повністю контролюється автоматикою та змінюється плавно.
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Рисунок 2.8 – Внутрішня будова привода
Оскільки вимірювачі кутового положення належать до категорії прецизійних пристроїв і під впливом агресивного виробничого середовища схильні до частих поломок, архітектура частотних перетворювачів лінійки ACS1000 розроблена так, щоб гарантувати гранично низьку похибку стабілізації обертів та збереження всіх експлуатаційних параметрів без монтажу додаткових сенсорів на валу машини.
Завдяки тому, що моменти відкриття та закриття силових вентилів розраховуються індивідуально для кожного кроку, система функціонує зі змінною частотою перемикання ключів. Такий підхід повністю нівелює ризик виникнення резонансних процесів, які провокують потужні електромагнітні завади та деформацію синусоїди напруги (що є поширеною вадою інверторів змінного струму, які функціонують на базі класичної широтно-імпульсної модуляції).
Електрична схема головного кола перетворювача, виконана на базі трирівневого інвертора напруги, представлена нижче на рисунку 2.9.
Головні архітектурні блоки системи:
· силовий ізолюючий трансформаторний вузол;
· вхідний випрямний блок;
· проміжна фільтрувальна ланка постійного струму;
· автономний інвертор напруги;
· вихідний згладжуючий фільтр;
· виконавчий асинхронний двигун.
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Рисунок 2.9 – Схема силового кола частотного привода
2.5 Енергозбереження при експлуатації конвеєрної установки
При постійному маршруті та стабільності вантажопотоку конвеєрні лінії демонструють найвищу рентабельність серед усіх видів транспорту на дистанціях у межах 10 км. Саме тому вони є обов'язковим елементом інфраструктури сучасних рудозбагачувальних та видобувних комплексів. Проте регулярне здорожчання вартості електроенергії змушує висувати жорсткіші критерії до їх енергетичних характристик.
Дослідження роботи конвеєрного парку на підприємствах гірничо-металургійного сектору продемонструвало, що встановлена потужність електроприводів варіюється у широких межах — від кількох десятків до сотень кіловат. Водночас практичні виміри вказують на те, що середній коефіцієнт завантаження цих двигунів становить лише 0,55. Такий показник свідчить про колосальні резерви для скорочення енергоспоживання. Завищення номінальної потужності двигунів зазвичай продиктоване необхідністю створення значних пускових моментів під час запуску завантаженої стрічки. Відповідно, головним вектором оптимізації та заощадження ресурсів є інтеграція керованого привода.
Протягом доби інтенсивність надходження матеріалу на конвеєр є вкрай нерівномірною. Для забезпечення стабільної роботи супутніх агрегатів (наприклад, дробильних установок) необхідно оперативно контролювати щільність і рівномірність подачі сировини. Найбільш перспективним інструментом для розв'язання цієї задачі є впровадження частотно-регульованих систем, які бездоганно адаптуються до потреб технологічного процесу.
Ключові позитивні ефекти від використання частотного перетворювача:
· Усунення ривків на старті мінімізує динамічні удари та механічне напруження в стрічці. Це суттєво подовжує життєвий цикл головних компонентів — самої стрічки, приводного двигуна, редукторних вузлів та барабанів.
· Головний економічний ефект досягається завдяки гнучкому підлаштуванню споживаної потужності під поточний рівень завантаження стрічки, при цьому загальний ККД системи залишається стабільно високим.
У класичних нерегульованих схемах потужність приводного агрегату зазвичай обирають із надлишковим запасом у 10–40% відносно теоретично розрахованої. Як наслідок, підбір частотного інвертора суто за паспортними даними такого двигуна призводить до купівлі невиправдано дорогого та надпотужного обладнання.
Під час переходу на частотно-регульовану архітектуру з'являється можливість замінити поточний двигун на модель меншого номіналу. Визначаючи параметри силового блоку, першочергово аналізують пікові значення струму в критичних режимах експлуатації. Залежно від умов роботи підбирають інвертор із шиною постійного струму, силова частина якого може базуватися на діодних (некерованих), тиристорних (напівкерованих) або повністю керованих транзисторних модулях. Невід'ємною складовою такого комплексу є інтелектуальний контролер, який координує технологічні та енергетичні режими конвеєрної лінії. 
Окрім модернізації електричної частини, суттєвого підвищення енергоефективності можна досягти шляхом впровадження полегшених стрічок із покращеними показниками кочення. Головна вимога до довгомірних конвеєрних стрічок — мінімальне відносне видовження під впливом сили натягу. Традиційне вирішення цієї задачі за допомогою інтеграції сталевого корду в гумовий каркас суттєво підвищує масу конструкції, через що привод витрачає значну частку електроенергії на переміщення власної маси транспортера.
Відомо, що на відкритих магістральних конвеєрах до 60% енергетичних втрат припадає на подолання опору коченню. Цей процес виникає через те, що під сукупною вагою породи та стрічки роликові опори продавлюють нижній гумовий шар стрічки. Через це частина механічної енергії витрачається на постійне деформаційне стискання гуми в напрямку руху.
Застосування новітніх матеріалів дозволяє ефективно нівелювати ці втрати. За ідентичної зі сталлю міцності та низького подовження арамід важить уп'ятеро менше. Каркаси на його основі витримують розривні зусилля до 2500 Н/мм, забезпечуючи відмінну гнучкість і зниження загальної маси полотна на 25–40% (що зменшує вагу всієї стрічки на 10%). Для зниження втрат на деформацію нижньої обкладки застосовують інноваційні добавки до сумішей на основі натурального або стирол-бутадієнового каучуку з технічним вуглецем. Ці компоненти послаблюють мікроструктурну взаємодію між частками наповнювача, знижуючи коефіцієнт опору коченню на 20–30%. Для магістральних ліній це конвертується у пряме скорочення споживання електрики приводом на 10–15%.
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3.1 Розрахунок сумарних електричних навантажень
Електропостачання дільниці №2 дробарної фабрики  ПАТ «ІнГЗК» виконується від підстанції з двома секціями напругою 6 кВ. В таблиці 3.1 зведені всі споживачі електроенергії цієї підстанції [14] для розрахунку сумарного навантаження.

Таблиця 3.1 – Список основних споживачів електроенергії на дільниці №2
	Найменування споживачів
	Кількість
	Коефіціент потужності cosφ
	Номінальна потужність споживача Pном, кВт
	Сумарна активна потужність ΣP
	Сумарна реактивна потужність ΣQ
	Коефіціент реактивної потужності tgφ
	Сумарна повна  потужність  ΣSном, кВА
	Коефіцієнт попиту Kп
	Приведена повна потужність споживачів S, кВА

	Привод конвеєра 4П-2 
	1
	0,86
	55
	55
	32,64
	0,59
	63,95
	0,95
	60,76

	Привод конвеєра П-1 
	1
	0,86
	500
	500
	296,68
	0,59
	581,40
	0,95
	552,33

	Трансформатор ТМ 100/6-0,4
	2
	0,98
	98
	196
	40,61
	0,20
	200,00
	0,80
	160,00

	Привод конвеєраів 5КПС, П-2
	2
	0,87
	630
	1260
	714,07
	0,57
	1448,28
	0,95
	1375,86

	Привод конвеєраів 7П-1, П-3, П-4
	3
	0,78
	800
	2400
	1925,48
	0,80
	3076,92
	0,95
	2923,08

	Сума:
	 
	 
	 
	4411
	2420
	 
	5370,55
	 
	5072,02



Сумарна встановлена потужність, та відповідно її активна та реактивна складові становлять (враховуючи коефіцієнт попиту):

 кВт				(3.1)

 кВАр				(3.2)

 кВА				(3.3)


3.2 Розрахунок параметрів та визначення силових трансформаторів
Ділянка живлення конвеєрів являється важливим технологічним об’єктом, що потребує постійної безперервної роботи. Враховуючи це варто прийняти схему з двома силовими трансформаторами живлення [15].
Враховуючи коефіцієнт завантаження одного трансформатора β = 0,6, необхідна  потужність  одного силового трансформатора  розраховується відповідно до виразу:

 кВА				(3.4)
Таким чином, приймаємо до встановлення два трансформатори типу ТМН-5600/35 потужністю по 5600 кВА, паспортні дані якого представлені нижче:
Номінальна потужність Sном = 5600 кВА;
Втрати потужності холостого ходу Рхх = 19,5 кВт;
Втрати потужності короткого замикання Ркз = 57 кВт;
Напруга короткого замикання Uкз = 7,5 %;
Струм холостого ходу Iхх = 4,5 %;
Наруга високої сторони Uвн = 35 кВ;
Наруга низької сторони Uнн = 6 кВ.

Для забезпечення на дільниці №2 споживачів низької напруги 380 В обираємо два трансформатори типу ТМ-100/6 з масляним охолодженням. Паспортні дані такого трансформатора представлені нижче:
Номінальна потужність Sном = 100 кВА;
Втрати потужності холостого ходу Рхх = 0,6 кВт;
Втрати потужності короткого замикання Ркз = 2,4 кВт;
Напруга короткого замикання Uкз = 5,5 %;
Струм холостого ходу Iхх = 6,5 %;
Наруга високої сторони Uвн = 6 кВ;
Наруга низької сторони Uнн = 0,4 кВ.

3.3 Розрахунок струмів короткого замикання
Основою для обчислення величини струмів замикання (КЗ) є однолінійна електрична схема мережі. Вона охоплює всю дільницю від розподільних шин живильної підстанції до безпосереднього місця аварії [15-16], де саме й необхідно обчислити шукане значення струму (рис. 3.1). Для проведення розрахунку ми виділяємо конкретне технологічне коло електропостачання, що забезпечує роботу приводного комплексу конвеєра.


Рисунок 3.1 – Схема для розрахунку струмів КЗ

Струм короткого замикання на підстанції в точці k (на шинах):

 кА.				(3.5)
де Sб –потужність системи електропостачання, що прийнята за базову, МВА.
Реактивний опір системи:

 Ом.				(3.6)
Опір силового трансформатора зі сторони високої напруги:

 Ом. 			(3.7)
де Sтрном – номінальна потужність силового трансформатора, МВА.
Так як трансформатори працюють паралельно, то сумарний опір трансформаторів вдвічі менший:

  Ом. 					(3.8)
Реактивний опір кабельної лінії на ділянці від шин підстанції до приводу конвеєру:

 Ом				(3.9)
де Х01 – опір 1 км кабельної лінії напругою 6 кВ, Ом/км.
Загальний опір ділянки кабельної лінії до приводу становить:

 Ом				(3.10)
Величина опору на ділянці кабельної лінії, що прокладена від ТВП (трансформатора власних потреб) напругою 0,4 кВ до вузла розподілу живлення освітлювальних приладів:

 Ом			(3.11)
де Х02 – опір 1 км кабельної лінії напругою 0,4 кВ, Ом/км.
Сумарний опір від шин до точки короткого замикання K1:

 Ом	(3.12)
Опір трансформатора напругою 6/0,4 кВ зі сторони первинної обмотки 6 кВ:

 Ом	 			(3.13)
Сумарний опір до точки короткого замикання K2:

 Ом	(3.14)
Струм трифазного короткого замикання у точці K1, а також його розрахункові ударні значення:

 кА				(3.15)

 кА			(3.16)

 кА				(3.17)
Струм трифазного короткого замикання у точці K2, а також його розрахункові ударні значення:

 кА			(3.18)

 кА				(3.19)

 кА				(3.20)
Повна потужність в точках короткого замикання:

 МВА			(3.21)

 МВА			(3.22)

3.4 Розрахунок кабельної лінії напругою 6 кВ
Розрахунковий струм навантаження визначаємо відповідно до формули:

 А				(3.23)
де ΣSн – встановлена потужність наявних споживачів дільниці №2.
Враховуючи поправочний коефіцієнт на температуру повітря +18°С k2 = 0,9, тоді

 А				(3.24)
Прийнята схема електропостачання по двом паралельним кабельним лініям, тому на один кабель розрахунковий струм становить:

 А				(3.25)
З огляду на значення струму, обираємо за допустимим навантаженням алюмінієвий кабель типу ААБл 3х185 [15], для якого:
Iдоп =  333 А > I’’розр = 287,10 А				(3.26)
Перетин кабелю за економічною щільністю становить:

 мм2			(3.27)
Зважаючи на те, що критерії економічної щільності струму не вимагають розширення площі провідника, попередньо визначена марка кабелю ААБл 3х185 повністю відповідає заданим експлуатаційним вимогам.
Гранично мала величина поперечного перерізу жили, розрахована виходячи з умов теплової (термічної) тривкості під дією струму замикання, дорівнює:

 мм2			(3.28)
де I∞ – стале значення струму КЗ, А; tп – приведений час протікання tп = 0,25-1,2 с.
Можна зробити висновок, що попередньо обраний кабель ААБл 3х185 перетин якого становить 185 мм2, забезпечує необхідну термічну стійкість струму короткого замикання.
Відносні втрати напруги у кабелі становлять:

			(3.29)
де Z0 – повний опір 1 км кабелю відповідно до каталожних даних, Ом.
Так як ΔU = 1,09 % < 5 %, то остаточно можна прийняти кабель типу ААБл 3х185.
3.5 Визначення параметрів та вибір вимірювальних трансформаторів
Ось глибоко перефразований варіант технічного тексту. Структуру речень повністю змінено, підібрано синоніми для запобігання збігам із понад 5 слів поспіль, а всі технічні параметри, класи точності, типи приладів та маркування обладнання збережено в повному обсязі.
Критерії вибору та параметри вимірювального трансформатора напруги
Головним орієнтиром під час підбору вимірювального пристрою напруги є номінальний вольтаж на вході його первинного ланцюга, який становить 6 кВ. Крім цього базового параметра, інженерний розрахунок вимагає врахування таких чинників [16]:
· сумарна потужність підключених споживачів (навантаження вторинного кола);
· специфіка конструкції та тип виконання корпусу;
· необхідний експлуатаційний клас точності;
· архітектура комутації (конфігурація з'єднання ліній).
Для монтажу в системі відповідає вимірювальний трансформатор  моделі НТМК-6У4, який має такі паспортні характеристики:
· номінальна напруга первинної обмотки U1н = 6000 B;
· номінальна напруга вторинної обмотки U2н = 100 B;
· номінальна потужність у класі точності 0,5 дорівнює Sном = 75 ВА;
· максимальна потужність Sмакс = 640 ВА;
· схема з’єднання обмоток Y/Yн – 0
До вихідних виводів трансформатора приєднується такий комплекс контрольно-аналітичної апаратури:
· прилад обліку активної електричної енергії;
· датчик фіксації реактивної складової енергії;
· вимірювач зсуву фаз (фазометр);
· реєстратор активної потужності (ватметр);
· блоки захисних реле напруги.
Визначаючи оптимальну модель трансформатора струму, слід проаналізувати комплекс параметрів, що включає робочу силу струму в лінії, ліміт точності вимірювань, а також специфіку просторового монтажу пристрою.
Після попереднього узгодження моделі обов'язковою є процедура перевірки апарата на стійкість до руйнівних теплових (термічних) та ударних (динамічних) впливів, які генеруються аварійними струмами замикання безпосередньо у точці встановлення приладу.
Розрахункове значення робочого струму становить:

 А				(3.30)
Орієнтуючись на обчислене струмове навантаження, з переліку стандартного високовольтного трифазного обладнання вибираємо модифікацію з найближчим більшим номіналом —типу ТЛКІ-6У3 (рис. 3.2).

Рисунок 3.2 – Трансформатор струму ТЛКІ-6У3
Це обладнання спроектоване для інтеграції у промислові розподільні мережі напругою 6 кВ і виконує завдання з фіксації амплітуди струму, забезпечення живленням комплексів релейного захисту та автоматики, а також тестування працездатності ліній максимального струмового захисту. Паспортні відомості обраної моделі трансформатора приведено у таблиці 3.2.

Таблиця 3.2 – Паспортні данні трансформатора струму ТЛКІ-6У3
	Номінальна напруга, кВ
	6,0

	Номінальна частота мережі, Гц
	50

	Максимальна робоча  напруга, кВ
	7,2

	Номінальна потужність навантаження, ВА
	30

	Номінальний струм первинної обмотки, А
	600

	Номінальний струм вторинної обмотки, А
	5

	Коефіцієнт потужності навантаження
	0,8

	Номінальний клас точності
	0,5

	Опір ізоляції первинної обмотки, МОм
	> 50

	Опір ізоляції вторинної обмотки, МОм
	> 1000

	Випробувальна напруга первинної обмотки, кВ
	32

	Випробувальна напруга вторинної обмотки, кВ
	3

	Струм електродинамічної стійкості, кА
	51

	Односекундний струм термічної стійкості, кА
	20

	Відносна вологість середовища, %
	< 98



Трансформатор струму має струм електродинамічної стійкості на рівні 51 кА, що задовольняє умовам стійкості ударним струмам короткого замикання  при  iу1 = 23,79 кА.
Перевірка трансформатора струму на термічну стійкість фактичному струму короткого замикання:

 кА2с				(3.31)
Термічна стійкість трансформатора:

 кА2с					(3.32)
Можна зробити висновок, що обраний трансформатор струму задовольняє умові термічної витривалості.

3.6 Вибір комплектного розподільного пристрою
Для забезпечення надійного підключення підстанції на виробничій дільниці №2 прийнято до використання комплектний розподільний пристрій [16].
Процес підбору комплектного розподільного пристрою (КРП) базується на аналізі ключових параметрів мережі: робочої напруги, розрахункової сили струму та здатності витримувати ударні струми замикання.
Величина максимального струмового навантаження обчислюється на основі сумарної потужності всього підключеного обладнання цієї дільниці:

 А				(3.33)
Для монтажу узгоджено КРП від українського заводу «Укрелектроапарат». Це обладнання розроблене для експлуатації в трифазних мережах змінного струму лінійною напругою 6 або 10 кВ (із частотою 50 Гц) у системах, де передбачена ізольована нейтраль, і адаптоване до кліматичних умов помірного поясу. Загальне конструктивне виконання цієї шафи продемонстровано нижче на рисунку 3.3.

Рисунок 3.3 – Комплектний розподільний пристрій

Усередині КРП інтегровано розгалужену систему релейного захисту та автоматики, яка включає:
· відсічку за струмом та захист від струмів перевантаження;
· максимальний струмовий захист (МСЗ);
· фіксацію однофазних замикань на землю;
· блоки моніторингу цілісності кіл напруги;
· модулі комерційного чи технічного обліку енергії;
· систему внутрішнього мікроклімату (обігріву).
Комутація апарата із зовнішньою електромережею може здійснюватися як за допомогою кабельних ліній, так і жорсткими шинними з'єднаннями.
Основні паспортні характеристики КРП наведені в таблиці 3.3.

Таблиця 3.3 – Технічні характеристики КРП
	Характеристики
	Значення

	Рід струму
	змінний

	Частота струму, Гц
	50

	Максимальна напруга, кВ
	12

	Номінальна напруга, кВ
	6

	Номінальний струм відключення, кА
	20

	Номінальний струм збірних шин, А
	1600

	Номінальний струм головних ланцюгів, А
	630

	Струм термічної стійкості, кА / час дії струму, с
	20/1

	Номінальний струм електродинамічної стійкості, кА
	51

	Комутаційний ресурс
	50000

	Вид ізоляції
	повітряна, комбінована

	Габарити шафи, мм:
	800×1000×2400

	Маса, кг
	350




3.7 Розрахунок та вибір силового вимикача
Для забезпечення надійного підключення розподільного вузла на виробничій дільниці №2 здійснюється підбір комутаційного вимикача. Основними інженерними критеріями для оцінки придатності апарата виступають його номінальна напруга, робоча сила струму, а також стійкість до руйнівних теплових (термічних) та ударних (динамічних) впливів, які генеруються аварійними струмами замикання [15].
Паспортний струмовий номінал комутаційного пристрою повинен мати запас і перевищувати максимальне розрахункове навантаження зазначеної дільниці, яке дорівнює: Iрозр = 516,78 А.
Враховуючи ці умови, для подальшої інтеграції у схему обраний вакуумний високовольтний вимикач модифікації HVF-1140 від виробника Hyundai. Повний перелік технічних і експлуатаційних параметрів цього комутаційного приладу перелічено нижче в таблиці 3.4.

Таблиця 3.4 – Паспортна характеристика автоматичного вимикача HVF-1140
	Номінальний струм, А
	630

	Номінальна напруга, кВ
	7,2

	Час розмикання, мс
	32

	Час замикання, мс
	55

	Номінальний струм відключення, кА
	25

	Короткочасний струм за період 3 с
	25

	Максимально допустима напруга, кВ 
	20

	Максимальна імпульсна напруга, кВ
	60

	Система замикання
	незалежний розціплювач

	Система розмикання
	привод з запасом енергії

	
	

	Живлення приводу замикання/розмикання
	постійний струм 24; 48; 60; 110; 125;220 В /змінний струм 110; 125; 220 В 

	Експлуатаційний ресурс
	30000

	Вага, кг
	110



Загальний вигляд автоматичного вимикача HVF-1140  показний на рисунку 3.4.
[image: ]
Рисунок 3.4 – Автоматичний вимикач HVF-1140
Визначений вакуумний пристрій серії HVF-1140 розроблений для виконання комутаційних операцій як за стандартних умов роботи, так і під час ліквідації аварійних ситуацій у трифазних мережах змінного струму з частотою 50/60 Гц та робочою напругою до 7,2 кВ. Даний тип захисного обладнання вирізняється високою щільністю монтажу (компактністю), невибагливістю при проведенні сервісного обслуговування, повною екологічною безпекою через відсутність шкідливих викидів, а також мінімальним часом спрацьовування на розмикання кіл. Крім того, він має значний комутаційний ресурс і демонструє відмінну стійкість до впливу потужних електромагнітних полів та механічних вібрацій.
Для остаточного підтвердження надійності виконаємо перевірку цього комутаційного вузла на теплову (термічну) тривкість під дією струмів замикання:

 кА2с				(3.34)
При необхідній термічній стійкості 95,75 кА2с, яка була розрахована,  обраний вимикач задовольняє вимогам.

3.8 Захисне обладнання низької напруги
Щоб забезпечити живленням локальних споживачів у контурі низької напруги, для монтажу було прийнято силовий трансформатор, номінальна потужність якого становить 100 кВА [16]. Виходячи з цього, номінальний розрахунковий струм системи становить:

 А			(3.35)
Струм спрацювання захисту:

 А			(3.36)
Відповідно до розрахунків приймаємо автоматичний вимикач серії ВА-2004N/250 3р 200А  від виробника АСКО УКРЕМ (рис. 3.5) з технічними характеристиками відповідно до каталогу, що показані в таблиці 3.5.

Таблиця 3.5 – Характеристика вимикача типу 2004N/250 3р 200А 
	Номінальний струм, А
	200

	Кількість полюсів
	3

	Номінальна фазна робоча напруга, В
	250

	Частота струму, Гц
	50/60

	Номінальна напруга ізоляції, В
	690

	Максимальний струм відключення, кА
	25

	Максимальна імпульсна напруга, кВ
	6,2

	Електромеханічний ресурс
	10000

	Ресурс механічний, циклів
	8500

	Ресурс електричний, циклів
	1500




Рисунок 3.4 – Автоматичний вимикач 2004N/250 3р 200А 

Головною функцією вимикача є надійне запобігання пошкодженню силових кабельних мереж та підключених агрегатів у разі виникнення аварійних режимів, надмірних струмових навантажень чи перенапруг.
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У кваліфікаційній роботі бакалавра на основі проведених теоретичних та інженерних досліджень розв’язано актуальну науково-практичну задачу з підвищення енергетичної ефективності, надійності та безпеки функціонування стрічкового конвеєра дробильної фабрики в специфічних умовах гірничо-збагачувального комбінату.
Ключові результати, що отримані в роботі:
1. Обґрунтовано доцільність модернізації. Доведено, що інтеграція частотно-регульованого керування є головним чинником реалізації наявного потенціалу енергозбереження та оптимізації режиму транспортування сировини відповідно до темпу роботи супутнього дробильного устаткування.
2. Визначено комплексний підхід до енергоефективності. Поряд із впровадженням регульованого привода обґрунтовано додаткові технологічні заходи зниження енергоємності, а саме — застосування полегшених конвеєрних стрічок на основі арамідного волокна (що знижує масу полотна на 25–40%) та спеціальних модифікованих гумових компаундів нижньої обкладки, які зменшують втрати від опору коченню на 20–30% і скорочують загальне енергоспоживання системи на 10–15%.
3. Обґрунтовано та обрано силове обладнання привода. Відповідно до заданих параметрів виконавчого механізму (номінальна напруга 6 кВ, потужність 500 кВт) обрано комплектний високовольтний частотний перетворювач змінного струму серії ACS 1000 від компанії ABB. Дане рішення базується на надійній напівпровідниковій базі (IGCT-тиристорах) та концепції прямого керування крутним моментом (DTC). Це дозволяє реалізувати прецизійний контроль швидкості без встановлення чутливих датчиків положення на валу двигуна, усунути шкідливий вплив синфазних напруг та забезпечити виключно плавний розгін із керованим пусковим моментом.
4. Спроектовано та верифіковано систему електропостачання: Проведено розрахунок аварійних режимів та обчислено струми короткого замикання в характерних точках мережі, що дозволило виконати перевірку електричних апаратів на комутаційну здатність, динамічну та термічну стійкість.
5. Підібрано комутаційну та вимірювальну апаратуру.
Впровадження запропонованого технічного комплексу модернізації забезпечує перехід технологічного транспорту дробильної фабрики на новий рівень автоматизації, гарантує стабільність електротехнічних параметрів системи та приносить відчутний економічний ефект за рахунок комплексної економії енергоресурсів і збільшення міжремонтного ресурсу обладнання.
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