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Geological storage of CO2 is the end of the CCS (CO2 capture and storage) technology 
chain, one of the possible technologies for reducing greenhouse gas emissions from burning 
fossil fuels.CCS is one of the strategic energy technologies of the European Union's Strategic 
Energy Technology Plan (SET-plan) and plays an important role in Europe's low-carbon 
transition strategy. In the Czech Republic, past activities in the field of CCS have focused on 
research and development projects, including the mapping of geological structures suitable for 
potential CO2 storage and the transposition of relevant European legislation – see Act No 
85/2012 Coll., on the storage of carbon dioxide in natural rock structures. 

Research in the field of CCS as a strategic investment in the future is also taken into 
account by the State Energy Concept of the Czech Republic, which places the issue of 
geological storage of carbon dioxide among the supported directions for research, 
development and innovation in the field of more efficient use of fossil energy sources. 

The research was aimed at describing the flow of individual phases in the rock 
environment and the relative comparison of the properties of water-oil and water-oil-spCO2 
systems. Optimizing the storage of carbon dioxide is intended to maximize the amount of CO2 
stored in rock formation. If the repository is a partially extracted oil deposit, it also offers the 
possibility of additional oil production from storage. The research undertaken reflects both 
these aspects. 

As part of the research, experimental work was carried out to quantify the dynamic 
processes occurring as a result of spCO2 flow, in a rock environment containing bearing water 
and oil phase. These relatively short-term experiments fail to capture the full extent of the 
changes taking place on the rock-water-spCO2 contact, and are thus tasked primarily with the 
relative mobility of the phases, the apparent final saturation of the phases, and any damage to 
the rock formation due to the action of individual fluids. 

The research was aimed at describing the flow of individual phases in the rock 
environment and the relative comparison of the properties of water-oil and water-oil-spCO2 
systems. Optimizing the storage of carbon dioxide is intended to maximize the amount of CO2 
stored in rock formation. If the repository is a partially extracted oil deposit, it also offers the 
possibility of additional oil production from storage. The research undertaken reflects both 
these aspects. 

At the heart of the research were dynamic experiments conducted on the phase 
permeameter BRP 350 (Vinci Technology). The experiments were carried out under bearing 
temperature pressure conditions of a given oil deposit in southern Moravia (Czech Republic). 
The sample was saturated with synthetic deposit water. The sample was then placed in a 
permeameter measuring cell where it was left for two days under simulated bearing 
conditions, namely a temperature of 43 °C, a simulated overburden pressure of 13,79 MPa 
and a pore pressure of 8,27 MPa. Its absolute permeability was then determined. 
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Measuring the permittivity of materials and biological substances is methodologically the 
first and main task in the field of monitoring the composition and properties of materials and 
biological substances. In addition, the measurement of dielectric parameters in the field of 
electromagnetic biology, which carries information about the physical and biophysical 
properties of a substance and their dependence on various physical factors in a wide 
frequency band, requires an analysis of existing measurement methods and tools. 

The nature of the interaction of electromagnetic fields with the medium is determined by 
the properties of the medium: permittivity and magnetic permeability. Losses in materials and 
biological substances in ultrahigh frequencies and ranges are associated with the polarization 
of bound charges, the orientation of dipoles, and the movement of charge carriers (ionic and 
electronic). 

The value of the complex permittivity of most substances changes with frequency, that is, 
they have dispersion. One type of dispersion is determined by the Debye relaxation with an 
absorption peak at a frequency of 1/2πτ. Another type of dispersion is determined by quantum 
transitions in an atom or molecule from one energy level to another with an absorption peak at 
the transition frequency. Therefore, the dielectric properties are determined by the processes 
that dominate in biological media, and they can be described on the basis of these relaxation 
patterns. 

Methods for measuring the electro physical properties of substances in the ultrahigh range 
can be divided into methods for measuring in a volume resonator, in a transmission line, and 
in free space. 

For scientific research and practical work in biology, medicine and agriculture, 
measurements of the permittivity of biological objects in free space are of particular value, 
due to the absence of physical disturbance introduced into the object under study when 
preparing the sample for measurements. 

Currently existing information and measurement systems for remote measurement of the 
dielectric permittivity of objects in the ultrahigh range are divided into two main subgroups: 
meters based on the analysis of a standing wave and based on the analysis of the relations of 
incident, transmitted and reflected signals from the object under study. Measurement methods 
based on the use of measurement lines are designed to measure the characteristics of standing 
waves resulting from the superposition of incident and reflected waves along the transmission 
line. The ratio between reflected and incident waves, characterized by the reflection 
coefficient or standing wave coefficient.  

The measured characteristics of standing waves can be used to calculate the modulus and 
phase of reflection coefficients, four-pole losses, wavelength, frequency, and parameters of 
the medium (dielectrics). 

The essence of the method is that the materials of biological substances are placed in a 
special waveguide guide system, through which pulses of picoseconds duration are passed. 
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The signals reflected and passed through the sample are sent to the reader of the 
stroboscopic oscilloscope, where special information processing is performed in order to 
obtain data on the electrophysical properties of the material. 

The use of picoseconds pulses will provide a continuous spectrum in a wide frequency 
band. When creating pulsed semiconductor generators of the millimeter wave range, it is 
necessary to take into account a number of fundamental features that determine the ways of 
their construction: 

- non-stationary thermal mode of the diode within the pulse duration; 
- operation of the diode at high power pulse current densities; 
- a significant increase in ohmic losses in high-frequency generator circuits, 

commensurate with the value of the negative resistance module of diodes in the large signal 
mode. 

Depending on the application conditions, the pulse generator can be stabilized by 
reflecting, passing and band-reflecting resonators. The highest results on frequency stability 
in the range up to 60 GHz were achieved when using diode generators with reflecting volume 
cylindrical resonators (dielectric, barrel-shaped, quasi-optical). 

To calculate the energy and spectral characteristics of generators, the main element of 
which is an avalanche-span diode, it is necessary to know the value of its active and reactive 
conductivities. This allows you to optimize the design of the generator and get the necessary 
level of output power and frequency stability. 

This is largely due to the fact that most of the results are presented in separate domestic 
and foreign sources, often without proper discussion and detailed description of the method of 
solving the problem. The successful application of this method in radio engineering, as well 
as constant application in other areas, is explained by its advantages: invariance with respect 
to the type of input action (i.e., the possibility of solving the problem for deterministic and 
random input signals); explicit relations between input and output signals; the possibility of 
research in analytical and computational terms; simultaneous compact consideration of 
nonlinear and dynamic properties; universality with respect to various elements of circuits and 
methods of their inclusion, frequency ranges, etc. 

In addition, the method of pulse reflectometry allows us to study nonlinear stochastic 
systems. A functional model of a stochastic nonlinear system can be represented by a parallel 
connection of elementary dynamical systems with complex nonlinearities whose properties 
are described by impulse characteristics.  

The identification problem in this case is reduced to determining the values of the 
elements of the equivalent circuit and is solved by establishing a relationship between the 
characteristic values of the observed response. Based on the found model, the contribution of 
each in homogeneity and the entire object can be estimated by calculation. 

The practical study of in homogeneities that are represented by more complex models 
(equivalent circuits with two or more elements) is a more complex task. 

The solution of the problem of identifying multi-element schemes is greatly simplified if 
the equivalent inhomogeneity scheme is considered as a combination of several small (already 
considered) in homogeneities, both remote from each other and located in the same section. 

If the inhomogeneities are small (for example, when reflecting, the maximum signal value 
decreases by more than 10 times), then multiple reflections of signals between 
inhomogeneities can be ignored and the reflected signal can be considered with sufficient 
accuracy equal to the sum of the signals reflected from each of the inhomogeneities. 

For biological objects, equivalent schemes are even more complex models, for example, a 
cell replacement scheme in the form of a sequential connection of schemes for the membrane 
and protoplasm, as well as taking into account intercellular resistance. 

These schemes are complex models and require the search for new solutions to the 
identification problem, as well as the improvement of hardware, methodological, software and 



"Проблеми енергоефективності та автоматизації в промисловості та сільському господарстві", 2020 

16 
 

metrological support for pulse reflectometric systems for studying the electrophysical 
parameters of biological objects. 

However, to date, there are no results of using this method for measuring the 
electrophysical parameters of materials and biological substances under the influence of 
various physical factors. This is due to the lack of adequate models and the complexity of 
algorithms for determining the electrophysical parameters of biological substances, the 
difficulty of creating precision ultra-high frequency paths for the formation and propagation 
of electromagnetic pulses. 

By probing the substance with picoseconds pulses, it is possible to measure the spectral 
characteristics of atomic and molecular transitions, as well as to observe the relaxation 
processes of excited States, from which the electron lifetimes at energy levels are determined. 
Knowledge of molecular relaxations allows us to better understand the nature of energy 
conversion by molecular systems, and to synthesize new effective compounds. 
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Енергетика є базовою складовою економіки нашої країни та системи її 
життєзабезпечення. Підтвердженням цього низка законодавчих та нормативних актів 
України, серед яких: Закон України «Про електроенергетику» від 16.10.1997 р. 
№ 575/97-ВР [2], Указ Президента України від 27 серпня 2014 року № 694/2014 «Про 
Національну комісію, що здійснює державне регулювання у сферах енергетики та 
комунальних послуг [6], розпорядження Кабінету Міністрів України «Про схвалення 
Енергетичної стратегії України на період до 2035 року «Безпека, енергоефективність, 
конкурентоспроможність» від 18.08.2017 р. № 605-р [4], Закон України «Про внесення 
змін до деяких законів України щодо удосконалення умов підтримки виробництва 
електричної енергії з альтернативних джерел енергії» від 21 липня 2020 року № 810-IX 
[1]тощо. 

У контексті проблеми енергетики України вітчизняними вченими проведено низку 
спеціальних досліджень, які відображені у наукових роботах Г. Бондаренко, 
Ю. Дзядикевича, М. Земляного, О. Карамзіна, О. Мельникова, О. Миколюк, А. Рожко, 
О. Стоян, О. Шатковського; окреме дослідженняНаціонального інституту стратегічних 
досліджень ««Пріоритетні напрями удосконалення державної політики у сфері 
забезпечення енергетичної безпеки України». Аналітична записка» [3] тощо. Однак, 
переважна кількість наукових досліджень та публікацій розглядають питання 
державної політики щодо енергетичної безпеки, енергетичного комплексу України та 
нетрадиційної/альтернативної енергії. На нашу думку,  у зв’язку з розширенням ринку 
енергетичних товарів і послуг, залишаються не достатньо висвітленими питання 
енергетичного менеджменту, а саме: робота з населенням щодо ощадливого ставлення 
до енергоресурсів та енергозбереження. 
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Зауважимо, що у Законі України (ст. 1) «Про електроенергетику» зазначено, що  
енергетична безпека – стан електроенергетики, який гарантує технічно та економічно 
безпечне задоволення поточних і перспективних потреб споживачів в енергії та 
охорону навколишнього природного середовища. При цьому,  визначено, що енергія –  
це електрична чи теплова енергія, що виробляється на об’єктах електроенергетики і є 
товарною продукцією [2], тобто мова йде про продукт та споживача. 

У цьому контексті, одним із принципів енергетичного менеджменту є, перш за все, 
соціальна відповідальність держави у економічності енергопостачання та дотримання 
інтересів споживачів. За таких обставин, на енергетичні компанії покладається функція 
роз’яснення та впровадження, в межах своєї відповідальності, основ державної 
енергетичної політики. Поряд з тим, виникає питання соціальної відповідальності 
споживачів енергетичних ресурсів за їх раціональне використання. Одним із шляхів 
вирішення окресленої проблеми ми вбачаємо роботу енергетичних компаній через 
технології зв’язків із громадськістю та соціальну рекламу. 

Зв’язки з громадськістю – це інструмент менеджменту, основною стратегією якого 
є створення довіри до компанії. Завдання системи зв’язків з громадськістю – впливати 
на громадську думку, з тим щоб сформувати, посилити або змінити відношення 
суспільства до пропонованих процесів, послуг чи продукту компанії, організації, 
підприємства [5]. Оскільки зв’язки з громадськістю включають в себе всі форми 
внутрішніх і зовнішніх комунікацій між енергетичними компаніями та її цільовими 
аудиторіями – споживачами для встановлення та постійної підтримки взаємного 
порозуміння щодо спільної діяльності з енергоефективності та енергозбереження. 
Досвід європейських країн показує, що основним стимулом до енергозбереження є 
підтримка держави. Однак, в Україні, у зв’язку зі складною соціально-економічною 
ситуацією, проблема енергозбереження покладається, переважно, на споживачів чи 
сучасні компанії забудовники. 

Ще одним із шляхів впливу на відношення населення до збереження енергії є 
соціальна реклама. Для її створення необхідно залучати, окрім енергоменеджерів, 
спеціалістів з питань енергозбереження, психологів, соціологів, маркетологів тощо, 
щоб закласти в людині звичку економити енергію з самого дитинства. Тому потрібно 
враховувати інтереси та вікові особливості різних категорій населення, проводячи 
адресну політику енергозбереження. 

Так, для дітей дошкільного віку найкраще випускати соціальну рекламу у формі 
яскравих мультиплікаційних фільмів, що одразу приверне дитячу увагу. Діти 
молодшого шкільного віку краще сприймають рекламні відеоролики, де 
представляються дві альтернативи: що буде, якщо енергоресурси планети 
вичерпаються і яке буде життя при економії енергії. Таку рекламу доречно запускати 
до 21:00 (коли дитячий час або на дитячих каналах); її також можна розміщувати в 
розважальних центрах, магазинах іграшок і дитячого одягу тощо.  

На підлітків та студентів швидше вплине реклама в соціальних мережах та 
інтернет-ресурсах. Ефективною є організація майстер-класів та неформальних лекцій 
фахівців у сфері енергетичного менеджменту у співробітництві з молодіжними 
організаціями, центрами дозвілля. 

Для дорослих доцільно використовувати соціальну рекламу, пов’язану з 
марнотратством, яка стимулюватиме економити енергію, щоб назбирати грошей, 
наприклад, на подорожі. Її можна розміщувати в інтернеті, транспорті, громадських 
місцях тощо.Важливо також сформувати позитивне ставлення до енергозбереження у 
широкого кола споживачів. 

Загалом, ефективність роботи енергетичних менеджерів у сфері енергозбереження 
залежить якісного добору технологій зв’язків з громадськістю та соціальної реклами; 
своєчасної підготовки кваліфікованих інформаційних, аналітичних матеріалів, які 
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висвітлюють актуальні питання збереження енергії для споживачів та забезпечують 
стимуляцію ощадливого ставлення до енергії. 
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Доступність енергетичних послуг відіграє вирішальну роль у створенні умов як для 
забезпеченнядобробуту людини, так і економічного розвитку країни.Зростання потреб в 
усіх видах енергії призвело до того, що за останні 15 років у світі обсяг річного 
споживання енергії збільшивсямайже у двічі [1]. При цьомуосновний приріст 
споживання первинної енергії пов'язаний із ростом використання нафти, вугілля та 
природного газу, що створює екологічну небезпеку для всього людства.У сучасних 
умовах досягнення сталого розвитку енергетичного комплексукраїни в поєднанні із 
дотриманням екологічних норм неможливо без забезпечення раціонального 
використання енергетичних ресурсів на рівні окремих домогосподарств, підприємств, 
компаній, галузей економіки, на рівні всієї країни.Отже, на рівні держави  
енергоефективність, перш за все, передбачає цілеспрямоване управління 
розвиткомтаких сегментів ринку первинної енергії, як гідроенергетика та 
відновлювальна енергетика. Саме реформування енергетичного сектору України 
залишається ключовим фактором, який може стимулювати її стійкий розвиток. Так, у 
2000-х рокахдосягнення енергоефективність у країнах ЄС відбулося за рахунок змін у 
методах і способах управління архітектурою енергетики [2].  

Підтримуючи ініціативу Генерального секретаря Організації Об'єднаних Націй та 
прагнучі підкреслити важливість проблем ефективності енергопостачання, 
Генеральною Асамблеєю було проголошено 2014 – 2024 роки десятиліттям сталої 
енергетики для всіхі, відповідно, створення Міжнародної організації SEforALL. 
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Одниміз завдань, які ставить SEforALL, є подвоєння до 2030 року глобального 
показника підвищення енергоефективності. За результатом аналізу ООН, невикористані 
резерви енергоефективності за своїми масштабами з часом мають перетворитися на 
«перше паливо» для економіки багатьох країн [3]. 

Для оцінювання енергоефективності країни застосовують індекс функціональності 
енергетичної архітектури (EnergyArchitecturePerformanceIndex), який було розроблено 
експертами Всесвітнього Економічного Форуму. Цей індекс складається з 18 
показників, що згруповані за трьома «вершинами» так званого «енергетичного 
трикутника»: економічне зростання і розвиток, екологічна стійкість, доступ до енергії і 
безпека. Так, у 2017 році цей індекс для України становив ЕАРІ=0,58. Відповідно, 
Україна посіла 73 місце серед 127 країн, що були включені в рейтинг[4]. Споживання 
енергії на одиницю ВВП в Україні досі є у три рази більшим за середнє, ніжу країнах, 
що входять до OECD (OrganizationforEconomicCo-operationandDevelopment).  
Проаналізуємо структуру цього показника і визначимо завдання, які стоять перед 
енергоменеджментом нашої країни щодо пошуку можливостей забезпечитипідвищення 
індексу ефективності енергетичної архітектури. 

Україна володіє досить розвиненим енергетичним комплексом, у зв'язку з чим 
структура виробництва первинних енергоресурсів за переліком її секторів близька до 
світової [5]. За складовою індексу ЕАРІ, якахарактеризує доступ до енергії та безпеку, 
Україна має показник 0,79, тобто такий самий, як і країни, що входять до першої 
двадцятки країн-учасниць рейтингу. За рівнем екологічної стійкості показник України 
становить 0,64. Але за такою складовою, як «економічне зростання і розвиток», 
показник Українидорівнює лише 0,31, отже, Україна значно поступається іншим 
країнам, ісаме ця складова обумовлює таке низьке місце України в загальному 
рейтингу. Про низьку енергоефективність українських підприємств свідчать такі дані. 
Так, на початок 2014 року енергоефективність української економіки не перевищувала 
60% від середнього рівня по країнах-членах ЄС, а якщо скоригувати цей показник на 
структуру економіки, то енергоємність в Україні навіть була в 1,7 рази 
вище.Наприклад, за підсумками 2013 року ВВП Німеччини перевищував ВВП України 
майже в 25 разів, при цьому витрати первинних енергоресурсів Німеччини були лише в 
3,2 рази більше, ніж в Україні. За витратами енергії на одиницю ВВП Україна посіла 
119 місце в цьому рейтингу.Причина цього полягає у відсутності комплексного підходу 
з боку держави до питання зниження енергоємності продукції української 
промисловості. У зв’язку з цимосновне завдання вітчизняного енергетичного 
менеджменту полягає увпровадженні заходів щодо підвищенняефективності 
енергоспоживання промислових підприємств. Слід зауважити, що незацікавленість 
підприємств у переході на енергозберігаючі технології пов’язана з відносно малою 
вартістю електроенергії, яку виробляють атомні електростанції. Так, у 2017 році за 
обсягом випуску електричної енергії в Оптовий ринок електроенергії НАЕК 
«Енергоатом» постачала 56,6 % від загального обсягу, тобто 80 499,4 тис. МВт-год, тоді 
як за вартістю електричної енергії це складало 28,1 %, тобто 46 087,6 млн. грн. Хоча і 
тут є свої проблеми.Вониполягають у тому, що потреби у ядерному паливі, 
яківиникатимутьу найближчому майбутньому на українських АЕС,може задовольняти 
лише російська компанія ТВЕЛ,а також у необхідності дотримуватися 
загальноїтенденції щодо збільшення частки електроенергії, яка видобувається з 
поновлювальних джерел.  

У 2017 році була затверджена Енергетична стратегія України до 2035 року, яка 
передбачає впровадження заходів для зменшення енергомісткості ВВП та підвищення 
рівнів енергетичної безпеки та стійкості, а також інтеграціюелектричних мереж 
України у ЄС [6]. 

Для української енергетики 2019 рік став роком радикальних, але водночас 
суперечливих реформ, що створюють високі ризики для євроінтеграції цієї галузі 
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економіки, інтересів виробників й споживачів енергетичних ресурсів. У 2019 році в 
Україні введено в експлуатацію 4505 МВт потужностей відновлюваної 
електроенергетики, інвестиції склали близько 3,7 млрд. дол. СШАза рік. Завдяки таким 
темпам Україна посіла 8 місце в рейтингу інвестиційної привабливості в цьому секторі 
порівняно з 63 місцем, яке вона займала у 2018 році [7]. 

З метою контролю за енергоємністю виробництва в Українідоцільно застосовувати 
міжнародний стандарт ISO 50001: 2011[8], в якому використана концепція сталого 
поліпшення показників, тобто реалізується цикл Демінга – Шухарта: «Plan-Do-Check-
Act» («плануй-виконуй-перевіряй-дій»). Впровадження вимог цього стандарту 
спрямоване на забезпечення раціонального використання паливно-енергетичних 
ресурсів на рівні керівництва підприємств таорганів місцевого самоврядування, що 
дозволяє оптимізовувати обсяги енерговитрат, визначати пріоритетність впровадження 
нових енергозберігаючих технологій тощо. 

Висновки.Розробка і впровадження системи енергетичного менеджменту на рівні 
держави включає в себе наявність певної енергетичної політики, визначення цілі та 
плану дій, що пов'язані з підвищенням енергоефективності держави в цілому, а також 
забезпечення реалізації цього плану при дотриманні законодавчих та інших вимог. 
Отже, однією в умов відродження промисловості Україниє підвищення її 
енергоефективності, і це слід розглядати як мету внутрішньої політики. 
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Ґрунтоцементні конструкції широко застосовуються при улаштуванні 

підпірних стін котлованів; протифільтраційних завіс;  зміцнення зсувонебезпечних  
схилів; підсилення основи існуючих фундаментів; будівництві залізничних  насипів;  
поліпшення будівельних  властивостей  слабких  ґрунтів  (Е  <  5 МПа).  

Для покращення властивостей грунтоцементу різними авторами запропоновані 
добавки у вигляді вапна, глини, різних пластифікаторів [4], пісків і хвостів (відходів 
збагачення корисних копалин) [3]. Однак актуальною є  проблема накопичення 
відходів підприємств  (зола, золошлакові відходи теплоелектростанцій (ТЕС), які 
займають значні площі. 

М.С. Мальований пропонує відходи ТЕС використати з метою виготовлення 
добавки шляхом змішування дисперсної мінеральної добавки – золивинесення ТЕС з 
пластифікатором. В якості пластифікатора використовують сульфатне мило, причому 
компоненти модифікатора змішують в такому співвідношенні: зола винесення 

теплоелектростанцій 97  ̶ 99 мас. %; сульфатне мило – 1  ̶  3 мас. % [1]. 

Блащук Н.В. Маєвська І.В. пропонують з метою збільшення ефективності та 
покращення міцнісних ластивостей ґрунтоцементних елементів додавати золу 
винесення [2].  

Авторами проведено дослідження впливу вмісту золи-винесення Миколаївської 
ТЕС та золи від спалювання соломи на міцнісні властивості ґрунтоцементних 
елементів. 

Методика проведення експерименту: цемент та воду у необхідній кількості 
перемішували до отримання «цементного молока». Кількість цементу приймали 20 % 
від ваги сухого ґрунту. Водоцементне відношення (В/Ц) приймали 1,0. Потім в 
отриманий розчин додається ґрунт (суглинок лесовий) з  вологістю 14% та 
золавинесення. Суміш перемішували  до однорідної маси протягом не менше 5 хвилин. 
Після перемішування ґрунтоцементна суміш викладатиметься у циліндричні форми. 
Випробування проводились згідно з ДСТУ Б В.2.7-214:2009 як для бетонів з 
урахуванням ДСТУ Б В.2.1-4-96. 

Аналогічна методика приготування суміші була при додаванні золи від 
спалювання пелет (відходи від спалювання соломи). При цьому також досліджувався 
вплив добавки у кількості 5, 10 і 15% від кількості цементу (20% від ваги сухого 
ґрунту). 

До проведення випробування зразки зберігались  зануреними у воду протягом 28 
дібз метою набору міцності. Випробування проводились згідно з ДСТУ Б В.2.7-
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214:2009 як для бетонів з урахуванням ДСТУ Б В.2.1-4-96. Випробування провидили 
для 6 зразків у кожній серії. 

В даному випадку спостерігаємо крихке руйнування завдяки скупченню 
рухомих дислокацій перед перешкодою (границя мисубзерен), що призводить до 
концентрації напружень, достатньої для утворення тріщини. Коли напруження 
досягають певного значення, розмір тріщини стаєк ритичним і подальше зростання 
здійснюється самовільно. Для крихкого руйнування характерною є гостра, часто 
розгалужена тріщина. Величина зони пластичної деформації у вершині тріщини мала. 
Швидкість поширення крихкої тріщини є значною та раптовою.  

 

Ґрунти у свою чергу розглядаються як тверді полідисперсні дуже складні 
системи, багато властивостей яких визначаються законами дисперсного стану речовин. 
В умовах природного залягання ґрунт у більшості випадків являє собою трифазну 
систему, що складається з твердої, рідкої та газоподібної фаз. Здатність ґрунтів до 
прояву складних взаємодій з доданими до нього речовинами підсилюються значною 
мірою тим, що ґрунти являють собою теж полідисперсні системи. 

В результаті проведених досліджень встановлено, що середня міцність зразків на 
стиск без додавання золи в склала 2.78 МПа; з додаванням золи-винесення у кількості 

5%  ̶від 3.64 МПа.  

Результати випробувань зразків грунтоцементу на стиск при кількості добавки 
золи винесення 5, 10 і 15% майже однакові.  Тому необхідно збільшити діапазон 
кількості добавки та провести дослідження зразків ґрунтоцементу.  

До проведення випробування зразки зберігались зануреними у воду протягом 28 
діб з метою набору міцності. Кількість золи виносу становила 5%, за масою від маси 
цементу.  

За результатами проведеного аналізу можна зробити висновок, що середня 
міцність на стиск зразків грунтоцементу з додаванням золи від спалювання пелет із 
соломи знижувалась. Це можливо викликано недоцільностю використання методики 
традиційної технології підготовки матеріалів для виготовлення експериментальних 
зразків, оскільки при цьому попередньо зола не змішувалась з сухим цементом до стану 
однорідної суміші. 

 

Рисунок 1 ‒Загальний вигляд компонентів суміші:  

1 –зола виносуМиколаївської ТЕС; 2 – суглинок лесовий. 

Рисунок 2‒Загальний вигляд золи із соломи 

1 2
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Середня міцність зразків на стиск з додаванням золи-винесення Миколаївської 
ТЕЦ з фракцією включень до 4 мм  у кількості 5 мас.% збільшується  майже на 30%. 

Таким чином розширюється коло застосування ґрунтоцементних елементів та 
збільшується їх ефективність. 

Однак при виробництві грунтоцементу мають значення реологічні властивості 
золи, особливо високатонкість помелу, вигіднефракціонування і форма їїчастинок 
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Аналіз досягнень сучасної енергетики показує, що децентралізовані 

енергосистеми з використанням джерел розосередженої генерації можуть бути 
надзвичайно прибутковою сферою для капіталовкладень, якщо є можливість 
розміщувати джерела генерації енергії поблизу споживачів. Зазвичай витрати на 
передачу енергії сягають 30% від вартості її вироблення. Існуючі методики для 
проектування системи електропостачання віддалених споживачів в основному 
розглядають як альтернативу централізованому електропостачанню, електропостачання 
за рахунок генерації електроенергії на базі відновлювальних  джерел енергії, або за 
рахунок використання котелень, дизель-генераторів. Між тим, освоєння потенціалу 
відновлювальних  джерел енергії - це технічно важкореалізоване в даний час завдання, 
яке пов'язане з низькою щільністю потоку енергії від відновлювальних джерел енергії і 
залежністю їх від природних умов. Вартість отримання енергії, хоча вона і щорічно 
знижується, залишаються значно вище, ніж у традиційних енергоресурсів, а необхідних 
кардинальних технічних рішень поки не існує [1]. 

Об’єднання на паралельну роботу розосередженої генерації та мережі дасть 
синергетичний ефект - появу нових властивостей, яких не було у складових частинах, 
що проявляється, зокрема, в зниженні нерегулярності сумарного графіку навантаження 
об’єднаних систем, зниженні його нерівномірності в добовому, тижневому і сезонному 
розрізах, зменшенні залежності частоти електричного струму від коливань балансу 
потужності. У попередніх дослідженнях автори обґрунтовують позитивний ефект від 
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впровадження джерел розосередженої генерації в умовах промислових підприємств, а 
саме модульність, надійність, місцеве керування, зменшення негативного впливу на 
екологію та малий пусковий період [2]. 

Для визначення потенціалу відновлювальних джерел енергії, що входять до 
складу джерел розосередженої генерації в умовах  залізорудних підприємств, необхідно 
мати як можна повніші і чіткі дані про електропостачання і електроспоживання 
навантаження електрообладнанням залізорудного підприємства протягом доби, а також 
наявність даних про витрати електричної енергії в електромережі  електропостачання і 
електроспоживання навантаження. 

На залізорудних підприємствах актуальним та можливим є впровадження в 
загальну структуру систем електроживлення розосередженої генерації на базі 
відновлюваних джерел енергії. 
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Метою вдосконалення є заміна другого, третього ступенів очистки 
циркуляційної системи бурової установки універсальною ситогідроциклонною 
установкою. 

Вібросито є першим в багатоступеневій системі, найпомітнішим і найбільш 
поширеним засобом очищення бурового розчину. Всі сучасні бурові комплекси 
оснащені віброситами, кількість яких на одній установці іноді досягає 6 одиниць. 
Вібросито очищає розчин від грубих частинок вибуреної породи розмірами крупніше 
70 - 80 мкм. Вміст часток цього розміру в розчині порівняно невеликий, проте роль 
вібросита визначається не тільки кількістю видаленої породи, а й тим, наскільки 
надійно розчин готується до наступного, більш глибокого очищення гідроциклонами 
шламовідділювачами і центрифугами. 

Серед основних напрямків сучасного розвитку вібросит, як найбільш важливого 
технічного засобу очищення бурових розчинів, виділяються перехід на жорсткі ситові 
касети, повсюдне застосування вібросит в складі ситогідроциклонних установок, 
розробка систем з односпрямованими еліптичними траєкторіями коливань віброрами. 
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Ситогідроциклонна установка (СГУ або ситогідроциклонний сепаратор) (рис. 1) 
являє собою комбінацію групи гідроциклонов з осушуючим віброситом і призначена 
для: 

• ефективного видалення і осушення шламу (отримання шламу зниженою 
вологості); 

• очищення бурового розчину від вибуреної породи при бурінні нафтових і 
газових свердловин. 

Ситогідроциклонні установки застосовуються в складі циркуляційних систем 
бурових установок при безамбарному і маловідходному бурінні і є ідеальним 
обладнанням для циркуляційних систем. 

 
Рисунок 1 – Ситогідроциклонна установка 

 
Ситогідроциклонна установка призначена для другого і третього ступеня 

очищення бурового розчину в циркуляційної системі. Включає пісковідділювач і 
муловідділювач, які встановлені над віброситом. 

При використанні модернізованого блоку очищення промивальних рідин з 
безамбарним способом буріння в 2-3 рази скорочується обсяг відходів буріння, на 40-
60% зменшується витрата бариту і хімреагентів. В процесі буріння з блоку виходить 
шлам зниженої вологи, який придатний для перевезення в контейнерах або бортових 
транспортних засобах. Такий шлам легко піддається знешкодженню при мінімумі 
витрат.  

Комплект обладнання розміщується на одній або двох ємностях залежно від 
умов буріння і класу бурової установки. Гідравлічна схема блоку очищення дозволяє 
використовувати очисні механізми залежно від умов буріння, вести обробку бурового 
розчину. Блок очищення укомплектований розрахунковою технологією 
регламентування компонентного складу і управління властивостями бурових розчинів. 
Технологія дозволяє вести оперативне управління процесом приготування і обробки 
бурового розчину при найменших витратах часу і матеріалів. 

Гідроциклони здійснюють первинну сепарацію твердої фази в пісковідділювачі і 
муловідділювачі, яка потім направляється на сітку вибросита, утримуючи при цьому 
рідини, як з обважнених, так і не обважнених бурових розчинів. На живильних лініях 
гидроциклонів встановлені манометри із вимірювачами середовища для контролю 
робочого тиску подаваного розчину. 

Відмінними рисами ситогідроциклонних установок є: тривалий термін служби; 
зручність експлуатації та заміни частин; в конструкції передбачений вхід для труб 
будь-якого діаметру дозволяє мінімізувати турбулентність і підвищити ефективність 
очищення; широке напіввідкрите робоче колесо знижує осьове зусилля для підвищення 
терміну служби підшипників. 
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Актуальність та постановка проблеми. До 2030 року вітрові установки зможуть 
покрити до 25% потреби країн ЄС у електриці. Такий прогноз дала Європейська 
асоціація вітрової енергетики (EWEA). При цьому вже на сьогоднішній день 
встановлені вітряки можуть забезпечити до 10% всього європейського 
енергоспоживання. Але при цьому важливість створення нових вітроустановок не 
відпала. Існуючи вітроустановки мають досить великі розміри, складну конструкцію, 
через що іноді неможливо встановлення потужних турбін в домашніх умовах. Одним з 
шляхів вирішення даної проблеми є використання нового розробленого стаціонарного 
вертикального вітрогенератора на основі вихрової труби з використанням ефекту 
Ранка-Хілша. 

 
Рис.1 – Вітрогенератор у вигляді труби Ранка-Хілша 
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Основні матеріали дослідження.Існує спосіб перетворення енергії і вихрова 
труба Грицкевича для його здійснення, яка може бути використана для виробництва як 
теплової, так і електричної енергії, за рахунок перетворення енергії рухомого потоку 
рідини в вихровій трубі, який має ряд недоліків серед яких неможливість використання 
способу для генерації електричної енергії з енергії вітру. Тому була поставлена задача 
удосконалити вихрову трубу шляхом встановлення конструктивних елементів та 
виконання її у вигляді вертикальної гіперболічної труби Ранка-Хілша. В даному 
випадку труба буде являти собою стаціонарний вертикальний вітрогенератор.  

Стаціонарний вертикальний вітрогенератор містить раму 3, яка виконана у 
вигляді гіперболічної труби Ранка-Хілша, направляючу шайбу 4 у нижній частині 
труби, два типи завихрувачів 5,6, що задають протилежні напрямки потоку вітру в 
трубі, елементи Пельт’є 2 і витяжну шайбу 1 (рис.1) 

Застосування даної конструкції дозволяє спростити конструкцію, а два типи 
завихрувачів для вітрогенератора запропонованої конструкції, дозволяє підвищити 
коефіцієнт корисної дії та величину генерації електричної енергії, за рахунок розділу 
потоків повітря з різними напрямками обертання.  

Висновок. Даний стаціонарний вертикальний вітрогенератор має просту та 
відносно недорогу конструкцію і може бути використана для генерації електричної 
енергії як в домашніх так і в промислових умовах.   
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Широке поширення поновлюваних джерел енергії привело до появи мереж з 
розподіленою генерацією, які характеризуються великою кількістю малопотужних 
міні-електростанцій, встановлених у приватних споживачів і виробників електроенергії 
(просьюмерів). Їх поява позитивно позначається на стані навколишнього середовища, 
використання енергоресурсів, але також вони мають і негативні сторони. Одна з них - 
ускладнення диспетчеризації енергосистем, мінливість генерації, а у випадку з 
промисловими електростанціями на поновлюваних джерелах - вплив на роботу 
магістральних об'єднаних енергосистем країни. Тому розвиток мереж з розподіленою 
генерацією, а також ефективне використання потенціалу поновлюваних джерел 
електроенергії неможливо без якісного прогнозування їх генерації. 

Сьогодні нейронні мережі є одним з найпрогресивніших і точних методів 
прогнозування та оцінки різних процесів, що відбуваються в електроенергетиці. 
Доцільність їх застосування підтверджується попередніми дослідженнями [1,2], в яких 
визначаються їх основні переваги: висока точність роботи, універсальність, гнучкість. 

В якості вихідних даних по генерації електроенергії використовувався набір 
даних електростанції на сонячних елементах лабораторії розподіленої генерації 
Лодзинського технічного університету, розташованої у місті Лодзь, Польща. Обсяг 
даних - вибірка за 2011 рік, інтервал - 10 хвилин. З набору даних були використані дані 
по часу, виміряної сонячної радіації в місці установки сонячних панелей, а також 
відповідні їм значення активної потужності, що генерується. 
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Традиційно, для оцінки продуктивності сонячних батарей сьогодні 
застосовуються методи, засновані на реальному виміряному значенні сонячного 
випромінювання в місці їх встановлення [3]. Тому в якості зразкового значення було 
використано прогнозування генерації електроенергії сонячними панелями, засноване на 
даних виміряного реального сонячного випромінювання (інсоляції). 

Була вирішена задача пошуку даних з величинами сонячного випромінювання 
для даної місцевості, які можна отримати розрахунковим шляхом. Складність в тому, 
що наявні бази даних сонячного випромінювання (PVGIS) отримані з метеорологічних 
супутників, які оцінюють випромінювання, відрізняються від того, що доходить до 
землі через погодні умови, такі як хмарність, опади і т.д [4,5]. Отримання цих даних для 
приватних просьюмерів має труднощі, особливо їх прогнозні значення, так як дані 
системи надають інформацію за попередні проміжки часу, без можливості 
прогнозування. Найбільш зручними даними є звичайний метеорологічний прогноз 
погоди. 

Для оцінки точності роботи нейронних мереж c різними наборами даних як 
еталон було здійснено прогнозування генерації електроенергії з використанням 
реальної виміряної інсоляції в місці установки сонячних панелей. В даному випадку на 
вхід нейронної мережі подаються дані без розрахованих значень прямої і глобальної 
горизонтальної інсоляції (для моделі «Чистого неба».) 

Далі в наборі даних для тренування нейронної мережі були обрані розраховані 
значення прямої та глобальної горизонтальної сонячної інсоляції згідно з методикою 
«Чистого неба», розробленої Річардом Бьордом. [6].  

Порівняння середніх похибок прогнозів при використанні виміряної та 
розрахованої інсоляції за допомогою моделі «Чистого неба» приведені у таблиці 1, а 
графіки з прикладами прогнозування та реальних даних на рисунку 1. 

Таблиця 1. Порівняння середніх похибок прогнозів при використанні виміряної та 
розрахованої інсоляції за допомогою моделі «Чистого неба». 

Номер експерименту 1 2 3 4 5 

Розмір вибірки даних з 
датасету 

1…1500 1…2000 1…3500 1…4000 2500…3500

Похибка при виміряній 
інсоляції,% 

-0,97 2,28 2,4 0,44 4,91 

Похибка при розрахованій 
інсоляції,% 

-3,86 5,74 5,12 -0,81 2,25 

 

 

                                        а)                                                                                                  б) 

а) – приклад прогнозу з розрахованою інсоляцією; б) – приклад прогнозу з виміряною інсоляцією 

Рисунок 1 – Приклади прогнозування величин генерації електроенергії за допомогою сонячних панелей у 
порівнянні з реальними значеннями 
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Середня похибка прогнозування з використанням реально виміряної інсоляції в 
місці установки сонячних панелей (для п'яти дослідів в даній роботі) варіюється від -
0,97% до 4,91%. 

При використанні розрахованих значень сонячної інсоляції, а також прогнозу 
погоди, похибка прогнозування зростає (діапазон в проведених дослідах склав від -
3,86% до 5,12%). Це обумовлено в першу чергу неточностями в прогнозі погоди, а 
також похибками при розрахунку інсоляції з використанням моделі чистого неба. 
Проте використання даного прогнозу має високу точність і може застосовуватися для 
оцінки генерації електроенергії при диспетчеризації енергосистем, укладанні договорів 
на поставку електроенергії більшими електростанціями в так званому «ринку на добу 
вперед». 
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При вирішенні різних завдань проектування, експлуатації та реконструкції 
електричних мереж виникають питання забезпечення електромагнітної сумісності 
систем, що досліджуються або проектуються. Одним з аспектів проблеми 
електромагнітної сумісності є виникнення нелінійних спотворень кривої напруги 
мережі або несинусоїдних режимів. 

Дане питання на сьогоднішній день в Україні найбільш актуально стоїть при 
проектуванні та експлуатації мереж з розподіленої генерацією електричної енергії з 
вітроенергетичними установками. Це пов’язано з тим, що доля електричної енергії, що 
генерується вітровими електростанціями в електричну мережу за останні 5 років зросла 
з 0,3% до 2,15%, а встановлена потужність вітроенергетичного сектору України, станом 
на кінець 2019 року, досягла 1 170 МВт. Лише за минулий рік в Україні введено в 
експлуатацію 637,1 МВт, що означає майже 10-ти кратне зростання над показниками 
2018 року – 67,8 МВт [1]. 
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Проблема електромагнітної сумісності вітроустановок з розподільною мережею 
на сьогоднішній день є не до кінця вивченою. В основному проводяться дослідження 
питань виникнення і впливу вищих гармонік, що генеруються вітроустановками [2-3]. 
Також, серед інших проблем в мережах з розподіленою генерацією, актуальним є 
питання виявлення джерел спотворення і оцінки їх внеску в погіршення якості 
електроенергії у точці загального приєднання [4]. Однак недостатньо вивчене питання 
впливу джерел спотворень напруги безпосередньо на роботу вітроенергетичної 
установки. 

В даній роботі були проаналізовані результати моделювання розподільної 
мережі з вітроенергетичними установками та окремими джерелами спотворень різної 
конфігурації. Потужність джерел спотворень змінювалася в межах 
потужностівітроенергетичних установок. 

Дослідження впливу джерел спотворення синусоїдної кривої напруги, що 
можуть існувати в розподільній мережі, на роботу вітроенергетичних установок 
проводилось на імітаційній моделі вітроенергетичної станції, якапредставляє собою 13 
вітроустановок типу DFIG з регульованою швидкістю обертання з частковим 
перетворенням частоти. 

За результатами досліджень виявлено, що спотворення синусоїдної кривої 
напруги та наявність в спектрі напруги мережі гармонійних спотворень безумовно 
впливає на роботу вітроустановки, однак цим впливом у більшості випадків можна 
знехтувати.  

Але постає питання визначення результуючих нелінійних спотворень 
синусоїдної кривої напруги мережі, оскільки вони є одною з основних причин 
погіршення якості електроенергії. Оскільки кількісною оцінкою нелінійних спотворень 
є коефіцієнт нелінійних спотворень, то необхідно мати спосіб його розрахунку, коли в 
мережі присутні декілька джерел спотворень різної конфігурації. 

За результати моделювання виявлено, що у випадку, коли фази гармонік усіх 
джерел спотворення відомі заздалегідь, результуюче значення з достатньою точністю 
можна отримати векторним сумуванням амплітуд окремих гармонік. На рис.1 
зображено зміни амплітуд 5-ої гармоніки при моделюванні та розрахунку у випадках, 
коли фазигармонікнапруги вітроенергетичної установки та фазигармонік напруги 
джерел спотворення синфазні, протифазні та квадратурні.  

 
Рисунок 1 –Зміни амплітуд 5-ої гармоніки при моделюванні та розрахунку звідомою 

 конфігурацією джерел спотворень 

Однак, напрактиці неможливо точно визначити параметри окремих джерел 
спотворень синусоїдної кривої напруги, тому подальше дослідження проводилось за 
допомогою метода Монте-Карло. Для джерел спотворення напруги мережі були 
згенеровані випадкові значення фаз окремих гармонійних складових, розподілених за 
нормальним законом та проведено ряд моделювань для різних груп фаз. На рис. 2 
зображено зміни амплітуд 5-ої гармоніки при розрахунку та моделюванні з 
випадковими значеннями фаз гармонік.  
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Рисунок 2 – Зміни амплітуд 5-ої гармоніки при моделюванні та розрахунку звипадковою  

конфігурацією джерел спотворень 

При оцінці сумарних нелінійних спотворень найменша похибка присутня при 
підсумовуванні квадратів значень гармонік: 
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Такий підхід може бути рекомендовано при розрахунках несинусоїдності в 
електричних мережах з розподіленою генерацією та нелінійними навантаженнями з 
випадковим характером розподілу фаз вищих гармонік. 

Список літератури 

1. Wind energy sector of Ukraine 2019 // Ukrainian wind energy association.  
Link: http://uwea.com.ua/uploads/docs/uwea_2019_ua_preview.pdf 

2. Denysiuk S., Horenko D., Artemiev M. and Tarhonskyi V., Evaluation of exchange processes in local 
systems with flexible generation. IEEE 6th international conference on energy smart systems. 2019. 
233-238. 

3. Bialas H., Pawełek R., Wasiak I., Possibilities of islanding operation of wind power plants, Przeglad 
Elektrotechniczny, 2020, no. 3, 47-50. 

4. Sayenko Y., Kalyuzhniy D., Bolgov V., Kütt L., Mathematical model for assessment of voltage 
disturbing sources in networks with distributed power generation, Przeglad Elektrotechniczny, 2019, 
no. 3, 49-53. 

 
 
УДК 339.976.2:620.9(477) 

 
ЗЕЛЕНИЙ ТАРИФ ЯК ІНСТРУМЕНТ РОЗВИТКУ 

АЛЬТЕРНАТИВНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

О. Скрипник, аспірантка 
Д. Скрипник, аспірант 

Сумський національний аграрний університет 
 

Виробництво сонячної енергії привернуло увагу з боку інвесторів на території 
України і за кордоном. Експерти вважають, що Україна могла б отримати енергії 
більше 5 мільярдів кВтч в рік з сонячного світла (Trypolska, 2018). Державне Агентство 
з Енергоефективності та Енергозбереження України прогнозує встановлення 
енергетичних потужностей на 4,6 ГВт до 2030 (Міністерство Енергетики України, 
2019). Оскільки за останні два роки насичення сонячними батареями азіатських та 
європейських ринків призвело до падіння цін, зарубіжні інвестори збираються рухатися 
в бік нових ринків. Це, у поєднанні із сприятливими пільговими тарифами в Україні, 
забезпечило українському ринку сонячної енергії найвищі темпи зростання ринку 
відновлюваних джерел енергії впродовж останніх двох років. 
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Зелений тариф, введений Законом України "Про електроенергетику", - це 
спеціальний тариф, розроблений з метою збільшити в Україні частку виробництва 
електроенергії з відновлюваних джерел. Через те що відновлювана енергія взагалі є 
менш конкурентноздатною по ціні, ніж енергія з мінеральних джерел, оператори 
мережі зобов'язані купляти енергію з відновлюваних джерел за фіксованою ціною, 
встановленою окремо для кожного відновлюваного джерела енергії. Ця фіксована ціна 
покриває середню вартість для виробників енергії для кожного відновлюваного 
джерела і дозволяє мати маржу прибутку. В результаті зростає попит на відновлювану 
енергію по вищій ціні, ніж на нерегульованому ринку. Як наслідок, виробляється і 
споживається більше відновлюваної енергії. 

Законодавством України передбачено, що вся вироблена з відновлюваних джерел 
електроенергія, що не продана в рамках прямих контрактів, має бути куплена 
Енергоринком по ставці зеленого тарифу. Таким чином Україна віддає пріоритет на 
ринку відновлюваній енергетиці. Це правило стосується всіх виробників відновлюваної 
енергії з доступом до Енергоринку , отримавшим зелений тариф. за схвалення зеленого 
тарифу відповідає НКРЕ і розглядає кожний окремий випадок з урахуванням типу 
відновлюваного джерела енергії, використаного у виробництві і специфіки об’єкту 
енергетики. На сьогодні 465 виробників біоелектроенергії отримали зелений тариф.  

У світлі запланованої в Україні приватизації ринку гуртової торгівлі 
електроенергією, ринок з двосторонніми контрактами між приватними компаніями, 
ймовірно, прийде на заміну державній компанії Енергоринок. У середовищі постійних 
змін очікується, що держава і надалі підтримуватиме доступ виробників відновлюваної 
енергії до ринку гуртової торгівлі, де їх електроенергію куплятимуть по ставці зеленого 
тарифу.  

Зелений тариф було запроваджено в Законі «Про внесення змін до деяких законів 
України щодо встановлення „зеленого“ тарифу» № 601-VI від 25 вересня 2008 року. 
Тариф обчислюється на базі роздрібної ціни електроенергії для споживачів другого 
класу станом на 1 січня 2009 року, помноженої на фіксований коефіцієнт, встановлений 
в Статті 17-1 цього закону. Через те, що використовується фіксований обмінний курс 
EUR/UAH, виробники відновлюваної енергії захищені від коливань курсу по 
відношенню до евро. Ставка зеленого тарифу зменшувалась з плином часу: на 10% до 
2014 року, на 20% до 2019 року і на 30% до 2024 року. На разі планується, що дію 
зеленого тариф буде повністю скасовано у 2030 році.  

Введення “зеленого” тарифу передбачало досягнення двох основних цілей: 
екологічної та економічної. Перша полягала у зміщенні фокусу на ринку 
електроенергетики з вичерпних енергоресурсів України на відновлювальні, що 
дозволило б покращити екологічний стан України. Друга ціль, економічна, була 
спрямована на залучення іноземних інвестицій, розвиток українських підприємств, 
створення конкурентоспроможного ринку електроенергії та встановлення вигідних для 
споживачів, держави та постачальників цін на електроенергію. 

У 2020 році “зелені” тарифи для сонячних електростанцій у світі досягали, 
наприклад, наступних розмірів: у Данії – 4 євроцента/кВт-годину, у Франції 5,8 
євроцентів/кВт-годину та у США – 7,8 євроцентів/кВт-годину. Для порівняння, 
українським виробникам електроенергії з енергії сонця на наземних сонячних 
електростанціях, що були введені в експлуатацію з 1 січня 2020 року, були встановлені 
тарифи на рівні 11,25 євроцентів/кВт-годину.  

Зважаючи на дисонанс розміру “зелених” тарифів, їх зменшення може здаватися 
обґрунтованим. Крім того, відповідно до висновку Національної комісії, що здійснює 
державне регулювання у сферах енергетики та комунальних послуг (“НКРЕКП“), 
частка відновлювальної енергетики на українському ринку становить лише 8% від 
загальної електроенергії, коли державні витрати на цей вид електроенергії становлять 
аж 26% грошового обігу на ринку.  
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У той же час, українські виробники електроенергії з відновлювальних джерел 
(ВДЕ) звертають увагу на високу вартість будівництва, зокрема сонячних та вітрових 
електростанцій в Україні, а також вартість підключення до мережі в порівнянні з 
вартістю аналогічних процесів у світі. Також, виробники ВДЕ закликають врахувати 
ризики ведення бізнесу в Україні, зокрема корупційні ризики та бюрократичну 
складову. Це у свою чергу збільшує часові рамки реалізації проектів ВДЕ, а отже і 
витрати на реалізацію проектів ВДЕ.  

Такі аргументи українські виробники електроенергії з відновлювальних наводять 
як першопричини існуючого порядку тарифоутворення і розміру “зеленого” тарифу, 
передбаченого чинним законодавством. Крім того, виробники ВДЕ не вважають 
ретроспективне зменшення “зеленого” тарифу співмірним методом вирішення існуючої 
проблеми ни ринку електроенергії. Діяльність у сфері відновлювальної енергетики 
забезпечує високий рівень надходжень до державного бюджету, а зменшення 
“зеленого” тарифу відповідно може урізати такі надходження, що глобально не є 
вигідним для України. 
Ще до запровадження ринку електроенергії в Україні було зрозуміло, що “зелений” 
тариф з часом виконає свої функції та перестане бути актуальним. Механізм роботи 
ринку відновлювальної енергетики, відповідно до чинного законодавства, повинен був 
врегулювати поступовий перехід від “зеленого” тарифу, встановленого до 2030 року, 
до механізму “зелених” аукціонів, які повинні були запрацювати з 2019 року. Більшість 
європейських країн використовували такий шлях і тепер їхні енергетичні ринки 
працюють на основі “зелених” аукціонів. Відповідно до українського законодавства 
аукціони повинні працювати за оберненим принципом (редукціон). Це означає, що 
перемогу отримає той інвестор, який запропонує найнижчу ціну за електроенергію у 
порівнянні зі стартовою ціною. При цьому стартовою буде вважатися ціна, що 
дорівнює “зеленому” тарифу. Відповідно, за умовами такого аукціону, учасники 
подають закриту пропозицію, що містить технічну пропозицію (потужність) та цінову 
пропозицію. У порівнянні з “зеленим” тарифом, механізм аукціонів пропонує більш 
конкурентний та ринковий варіант отримання державної підтримки. Проте, зважаючи 
на потенційне запровадження ретроспективного зменшення “зеленого” тарифу та 
суттєву заборгованість зі сплати виробникам електроенергії з відновлювальних джерел 
за вироблену електроенергію за “зеленим” тарифом, а також затримку із реалізацією 
процесу аукціонів, немає гарантії, що переможці аукціонів своєчасно отримуватимуть 
державну підтримку у повному обсязі. 
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 У зв’язку з розповсюдженням фотоелектричних станцій (ФЕС) стають 
очевидними проблеми щодо їх використання, що пов’язано з нерівномірністю 
надходження сонячної генерації і необхідністю підтримання балансу в енергосистемі. 
Змінюються підходи щодо реалізації ФЕС. За цього зручним інструментом є імітаційне 
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моделювання енергетичних процесів, що дозволяє оцінювати ефективність прийнятих 
рішень [1, 2, 3].  

Мета роботи – удосконалення імітаційної моделі підключеної до розподільчої 
мережі (РМ) з тризонною тарифікацією ФЕС з акумуляторною батареєю (АКБ) для 
забезпечення власних потреб локального об’єкту (ЛО), що дозволить досліджувати 
використання та перерозподіл енергії в добовому циклі.   
 Розглянуто імітаційну модель ФЕС без генерації енергії в РМ в умовах дії трьох 
тарифів сплати за енергію, що споживається з РМ. Прийнято за 1 денний (з 11.00 до 
20.00), піковий 1.5 (з 7.00 до 11.00 та з 20.00 до 22.00), нічний 0.4 (з 22.00 до 7.00). В 
часи ранкового піку використовується енергія, накопичена в АКБ за нічним тарифом, в 
денні енергія фотоелектричної батареї (ФБ), в часи вечірнього піку накопичена в АКБ 
енергія від ФБ і РМ за денного тарифу [1, 3]. Генерація ФБ РФБ(t) задається за даними 
[5], потужність навантаження ЛО PН(t) задається у табличній формі. Втрати енергії в 
інверторі та перетворювачах напруги враховуються згідно ККД. Значення струму АКБ 
IB визначається згідно потужностям РФБ(t), PН(t), режиму роботи і напрузі АКБ UB. 
Запропонована модель АКБ (рис.1) побудована за даними виробника [4] і враховує 
властивості зарядно-розрядних характеристик АКБ UB(Q*), IB(Q*) в залежності від 

ступеню заряду Q*=100·Q/QНОМ . 
При визначенні Q також враховується ККД АКБ ηВ  

  dtIQQ BS
1 , 

де QS – початковий заряд, BBB II 1  - при заряді АКБ і BBB II /1   - при 
розряді. 
 За цього ступінь розряду Q*≤ 50% [4].    
 На даному етапі досліджень визначалось співвідношення між номінальною 
потужністю ФБ (РФБНОМ) і енергією АКБ WB (ємністю СВ) за умови отримання 
максимального зниження витрат на оплату електроенергію, що споживається з РМ. Так 
у разі СВ=36 А·год за напруги UB=24 В (WB=864 Вт) значення РФБНОМ =315 Вт, 
відповідно за РФБНОМ =1 кВт СВ=115 А·год.  Осцилограми потужності ФБ PФБ, 
потужності навантаження PН, потужності, що споживається з РМ Р1, заряду АКБ Q*, 
струму АКБ IB у добовому циклі наведені на рис.2. За рекомендованого графіку PН(t) 

Рисунок 1 – Структура моделі акумуляторної батареї 
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для ясного дня у червні сплата за електроенергію у разі використання ФЕС може бути 
зменшена в 5.3 рази (рис.2, а).  

 
Взимку маємо суттєве зменшення сонячної радіації. За цього навантаження має 

бути також пропорційно зменшено, що не завжди реально. Проте, навіть за цього, 
витрати на електроенергії зменшуються (в 1.86 рази для рис.2, б)  
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Одним із шляхів підвищення експлуатаційної надійності силових 
трансформаторів, особливо тих, які експлуатуються за межами нормативного терміну 
служби, є використання найбільш достовірних методів діагностики. Одним із таких 
методів, що дозволяє не тільки виявляти дефекти маслонаповненого обладнання на 
ранній стадії, але і розпізнавати їх тип, є аналіз розчинених в маслі газів (АРГ). 
Критерії і правила, що регламентуються діючими стандартами по інтерпретації 
результатів АРГ, дозволяють розпізнавати як дефекти електричного типу, так і локальні 
перегріви. Однак, об'єктивні труднощі виникають при використанні методу АРГ при 
розпізнаванні так званих комбінованих дефектів, наприклад розрядів, які 
супроводжуються перегрівами або перегрівами, що переходять у розряди. Враховуючи, 
що найбільшу небезпеку для ізоляції трансформаторів являють собою дугові розряди, в 
даній роботі аналізується достовірність розпізнавання перегрівів з різними значеннями 
температури, які супроводжуються дуговими розрядами, з використанням графічних 
методів інтерпретації, рекомендованих до використання стандартом IEC 60599 [1] і 
національним стандартом [2]. В якості вихідних даних були використані результати 
АРГ по 57 трансформаторам, в яких виявлені перегріви в різних діапазонах температур, 
що супроводжуються дуговими розрядами. За аналогією з [3, 4] результати АРГ були 
ранжовані за типом дефекту, після чого були розраховані значення відношень газів, які 
наведені в таблиці 1. Як видно з таблиці значення відношень газів одночасно 
відповідають як термічним, так і електричним дефектам, що ускладнює їх 
розпізнавання. Далі для кожного з 57 трансформаторів був поставлений діагноз з 
використанням трьох графічних методів: трикутника Дюваля, квадрата ЕТРА і 
прямокутника Дорненбурга. Результати наведені на рис. 1. 

 
Таблиця 1 – Значення відношень газів в трансформаторах з перегрівами, які 

супроводжуються розрядами з високою щільністю енергії 

№ Тип дефекту 
CH4 
H2 

C2H6 
CH4 

C2H4 
C2H6 

C2H2 
CH4 

C2H2 
C2H6 

C2H2 

C2H4 

1 
Перегріви з температурою 
менше 300С, що 
переходять у дугу. N=8 

0.258-
0.92 

2.32-
4.22 

0.102-
0.739 

0.64-
3.58 

0.218-
0.981 

1.32-
4.813 

2 
Перегріви в діапазоні 
температур 300-500С що 
переходять у дугу. N=10 

1.09-
2.22 

0.06-
0.9 

2.22-12 0.4-0.9 1-7.8 
0.45-
0.9 

3 
Перегріви в діапазоні 
температур 500-700С що 
переходять у дугу. N=15 

2.2-
3.4 

0.49-
0.95 

1.5-2.5 
0.39-
0.8 

0.65-
1.15 

0.36-
0.543 

4 
Перегріви з температурою 
вище 700С, що 
переходять у дугу. N=24 

0.2-
0.98 

0.14-
1.15 

4.1-
12.95 

0.49-
4.3 

2.5-
9.5 

0.34-
0.98 
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a – трикутник Дюваля; б – квадрат ЕТРА; в – прямокутник Дорненбурга 

Рисунок 1 – Результати діагностики 57 трансформаторів з перегрівами, що переходять у дугу, з 
використанням різних графічних методів 

Виконаний аналіз показав, що найгірші результати забезпечує використання 
прямокутника Дорненбурга (у всіх 57 випадках відмова від розпізнавання). 
Використання квадрата ЕТРА забезпечує постановку правильних і частково 
правильних діагнозів (правильно визначена енергія розрядів) в 31,6% випадків, в решті 
– був поставлений помилковий діагноз. Найбільше число правильних і частково 
правильних діагнозів (90%) забезпечує використання трикутника Дюваля. Для 
підвищення достовірності розпізнавання, разом із трикутником Дюваля, доцільно 
використовувати значення відношень газів з табл. 1. 
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Практичний перехід на обслуговування силових трансформаторів за їх поточним 
станом, а не за календарним планом можливий за наявності моделей, що дозволяють 
прогнозувати стан обладнання за результатами поточних випробувань [1]. Одним з 
елементів ізоляції високовольтних силових трансформаторів, що забезпечують їх 
надійне функціонування, є трансформаторне масло. Накопичення продуктів старіння 
масла в процесі тривалої експлуатації призводить не тільки до зниження його 
ізоляційних властивостей, але й до погіршення механічних характеристик основної 
ізоляції трансформаторів, що може призвести до їх аварійного пошкодження. У зв'язку 
з цим розробка моделей для прогнозування значень показників трансформаторних 
масел є актуальною і представляє практичну цінність. 

Наявність значущого кореляційного зв'язку між показниками ізоляції 
трансформаторних масел і тривалістю експлуатації [2] дозволяє використовувати 
фактор тривалості експлуатації для прогнозування значень показників масел. Як 
показано в [3] одним із факторів, що впливають на інтенсивність старіння масел, є 
завантаження трансформаторів. Як приклад такого впливу на рис. 1 наведені 
залежності вмісту в маслі органічних кислот від тривалості експлуатації для 6 масивів 
даного показника з однаковою швидкістю окислення (рис. 1, а) і значення середнього 
завантаження трансформаторів, що складають дані масиви (рис. 1, б).  
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    а)      б) 

a – залежність вмісту в маслі органічних кислот від тривалості експлуатації; б – розподіл 
трансформаторів за коефіцієнтами завантаження в однорідних масивах 

Рисунок 1 – Кореляційна залежність між середнім завантаженням трансформаторів і вмістом в маслі 
органічних кислот 

Як видно з рис. 1, існує функціональний зв'язок між завантаженням 
трансформаторів і швидкістю старіння масел, що також дозволяє використовувати 
даний параметр в якості провісника прогнозу. Для прогнозування значень вмісту в 
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маслі органічних кислот за значеннями тривалості експлуатації і середнім значенням 
коефіцієнтів завантаження використовувалася система адаптивного нейро-нечіткого 
виведення (ANFIS). Загальний вигляд створеної нечіткої нейронної мережі 
представлений на рис. 2, а. У створеної мережі 16 входів – 10 входів за часом і 6 входів 
за значеннями коефіцієнта завантаження. В якості функції приналежності для кожної 
вхідної змінної використовувалися трапецеїдальні функції. Це дозволило забезпечити 
максимальний ступінь приналежності всередині кожного інтервалу і його зниження по 
краях. Для вихідного параметра тип функції приналежності був заданий як const. Для 
навчання мережі використовувалися результати вимірювань значень вмісту в маслі 
органічних кислот по 20 трансформаторам напругою 110 кВ типу ТРДН-25, залитих 
маслом марки Т-750. Кількість циклів навчання створеної нечіткої нейронної мережі 
склала 600 епох. На рис. 2, б показана залежність помилки навчання від кількості 
циклів навчання. Помилка навчання склала 3,01 10-6 мг КОН на 1 г масла. Після чого 
мережа була протестована на вибірці з даних, які не використовувалися у навчальній 
вибірці. На рис. 2, в наведені фактичні (перевірочна вибірка) і спрогнозовані значення 
вмісту в маслі органічних кислот. Середньоквадратична похибка прогнозу склала 
0,00292 мг КОН на 1 г масла. На рис 2, г наведено динаміку зміни помилки прогнозу 
при перевірці на незалежній вибірці. Оскільки при подачі на вхід мережі дані в 
перевірочній вибірці були ранжовані по мірі зростання терміну експлуатації, то 
фактично крива на рис. 2, г відображає динаміку зміни похибки прогнозу від тривалості 
експлуатації. Аналізуючи залежність на рис. 2, г легко побачити, що залежність має 
випадковий, стохастичний характер. Тобто навчена система ANFIS адекватно враховує 
нелінійний характер залежностей показників масла від тривалості експлуатації. 
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a – топологія нечіткої нейронної мережі; б – залежність помилки навчання нечіткої нейронної мережі від 
кількості циклів навчання;  в – фактичні (+) і спрогнозовані (*) значення вмісту в маслі органічних 

кислот; в – динаміка зміни помилки прогнозу при перевірці мережі на незалежній вибірці 

Рисунок 2 – Структура нечіткої нейронної мережі та результати її навчання 

Наведені результати показують, що врахування значень коефіцієнтів 
завантаження трансформаторів разом зі значеннями тривалості експлуатації для 
прогнозування значень показників трансформаторних масел дозволяють забезпечити 
досить високу достовірність і адекватність результатів прогнозу. 
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According to the normative document in force in Ukraine [1], the decision on the 
condition of the bushings is made on the basis of the results of comparing the values of the 
insulation indicators obtained from the test results with the limiting permissible values. At the 
same time, the values of indicators are normalized only by voltage class, type of insulation 
and grade of oil. At the same time, such factors as the duration of operation, the values of 
operating currents are not taken into account, and the studies carried out in [2] showed a 
significant influence of these factors on the values of the insulation indicators of bushings. In 
addition, there is currently no method that allows energy companies to independently 
determine the limit permissible values of indicators taking into account these factors. 

To determine the maximum permissible values of insulation indicators for high-
voltage bushings, it is proposed to use the minimum risk method. Considering that the values 
of the insulation indicators of both serviceable and defective bushings can be described by the 
Weibull distribution [3], the average risk function, for example, for the tangent of the 
dielectric loss angle of the main insulation of the bushings (tg1), can be represented as: 
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where 1, 1– values of scale and shape parameters for distribution of tgvalues in serviceable 
bushings; 2, 2– values of scale and shape parameters for distribution of tgvalues in 
defective bushings;tgгр– limiting permissible value of tg to be determined. 

 
The mechanism for minimizing the average risk function (1) is shown in Fig. 1, which 

shows the dependence of the risk on the value of tg1 for different values of the conditional 
values of erroneous decisions (Fig. 1a) and different values of the probability of a healthy 
state (Fig. 1 b). As seen from Fig. 1, with an increase in the notional value of "missing a 
defect" and with an increase in the probability of a defect, the minimum of the average risk 
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function shifts towards the sample mean for a good condition. The risk value can change by 
several orders of magnitude with the same values of the parameters of the distribution law, 
depending on the values of the conditional values of erroneous decisions, the probabilities of 
serviceable and defective input states. 

The risk analysis carried out in [4], using the boundary permissible values of the 
indicators regulated in [1] and the boundary permissible values of indicators obtained by 
different methods, showed that the minimum value of possible economic damage is provided 
by the boundary permissible values of indicators obtained by the method of minimum risk, 
taking into account operating conditions of bushings. 
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Fig. 1 Dependences of average-risk values on values tg1: a ‒ at different values for the 

cost of "missing a defect"; b ‒ at different values for the probabilities of the proper state. 

 
Thus, the paper proposes a method for determining the limiting permissible values of 

the insulation indicators of high-voltage bushings, which differs from the existing ones in that 
the limiting permissible values of the indicators are determined by minimizing the average 
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risk function, taking into account the distribution of the values of indicators for a serviceable 
and defective state, as well as the design features of the bushings and modes of their 
operation, which ensures a minimum of possible losses in case of erroneous decisions. 
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Розподільчі електричні мережі (РЕМ) є унікальною і важливою ланкою в 
електроенергетичній системі, ефективність роботи якої визначає надійність та якість 
електропостачання споживачів. РЕМ виконуються на класи напруги 0,4-35 кВ, мають 
значну протяжність, до них підключається велика кількість споживачів з мінливими та 
нестаціонарними графіками споживання електроенергії. Це призводить до великих 
втрат потужності в таких електричних мережах у порівнянні з живлячими і 
системоутворюючими мережами, які виконуються на більш високі класи напруги.  

Тенденцією розвитку РЕМ в останні роки є збільшення кількості джерел 
розподіленої генерації, до яких відносяться відновлювальні джерела енергії (ВДЕ). 
Вони підключаються безпосередньо до РЕМ і характеризуються значною залежністю 
генерації від кліматичних умов і стану навколишнього середовища. Для вирішення цієї 
проблеми в світі все частіше використовуються різні системи накопичення електричної 
енергії (СНЕ), які дозволяють оптимізувати виробництво електроенергії за рахунок 
вирівнювання графіка потужності та завдяки цьому забезпечити підвищення надійності 
виконання планового графіку видачі потужності ВДЕ в мережу. Слід підкреслити, що 
використання СНЕ з метою нівелювання нерівномірної роботи генеруючих 
потужностей ВДЕ для енергосистеми України є шляхом розвитку, який затверджений 
державною  енергетичною стратегією [1]. Аналіз розвитку сучасних технологій 
зберігання енергії та їх використання для створення СНЕ показує, що потужність і 
кількість таких систем значно збільшуються як в світі, так і в Україні. Це свідчить про 
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своєчасність і актуальність дослідження питання застосування СНЕ в електричних 
мережах для підвищення ефективності їх роботи. 

Для підвищення ефективності роботи електричної мережі 0,4 кВ, розташованої в 
міській зоні, були передбачені заходи з встановлення СНЕ. До даної електричної 
мережі підключені комунальні, адміністративні, побутові та промислові споживачі з 
дуже різними добовими графіками навантаження. Схема та визначений графік 
сумарного навантаження споживачів досліджуваної РЕМ представлені на рис. 1. З 
урахуванням цієї інформації був визначений графік сумарної потужності, що надходить 
із зовнішньої енергосистеми в досліджувану електричну мережу для покриття 
отриманого графіка споживання навантаження. Для зниження втрат потужності в 
досліджуваній РЕМ доцільно використовувати СНЕ різних типів, в тому числі й 
маховики, оскільки серед споживачів є такі, що дозволять використовувати кінетичну 
енергію їх руху. У зв’язку з цим важливим завданням є визначення типу та місця 
підключення систем накопичення енергії в досліджуваній розподільної електричної 
мережі. 

Було обґрунтовано, що підключення СНЕ на шинах 0,4 кВ у вузлах мережі, в 
яких безпосередньо підключені навантаження є більш доцільним у порівнянні з іншими 
варіантами розташування накопичувачів. Це вузли 1-5 в представленій схемі 
досліджуваної РЕМ. Для кожного з вузлів навантаження окремо визначався тип СНЕ, 
серед яких були застосовані акумуляторні батареї та маховики. Потужність кожної 
СНЕ становила 0,04 МВт. 

 

        
а)        б) 

а – схема досліджуваної РЕМ, б – сумарне навантаження споживачів досліджуваної РЕМ 

Рисунок 1 – Характеристика досліджуваної розподільної мережі 

Після підключення накопичувачів енергії в досліджуваній РЕМ змінюється 
графік потужності, яка надходить з енергосистеми для покриття навантаження 
споживачів у мережі. Були побудовані графіки видачі потужності СНЕ для кожного з 
вузлів розглянутої РЕМ, на основі яких одержаний сумарний графік видачі потужності 
СНЕ в мережу (рис. 2 а). На основі цього графіку було отримано сумарний графік 
споживання потужності з енергосистеми після підключення в РЕМ вибраних СНЕ, який 
показаний на рис. 2 б. 
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а)        б) 

а – сумарний графік видачі потужності СНЕ в РЕМ, б – графік потужності, яка надходить з енергосистеми 
до РЕМ 

Рисунок 2 – Характеристика потужності в досліджуваній РЕМ після встановлення СНЕ 

Для аналізу функціонування досліджуваної РЕМ з використанням програмно-
обчислювального комплексу DigSILENT PowerFactory [2] було виконано моделювання 
параметрів режимів роботи досліджуваної мережі в характерних режимах. Аналіз 
результатів моделювання у показав, що вимоги до параметрів режиму та якості 
електричної енергії в досліджуваній мережі виконуються. Застосування обраних СНЕ 
дозволяє знизити втрати потужності в досліджуваній РЕМ на 4,7 %. 

Таким чином, застосування СНЕ в РЕМ дозволяє знизити пікові навантаження 
на трансформатори підстанцій, що сприяє зменшенню втрат потужності в мережі та 
підвищує ефективність і надійність роботи електричних мереж. 
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Полімерними композиційними матеріалами зазвичай називають матеріали, які 
отримано з двох або більше компонентів, які необхідно рівномірно розподілити в 
розплаві. В основному для цього використовують одночерв’ячні екструдери. 

У роботах [1-3] розглянуто споживання електроенергії одночерв’ячним 
екструдером, який було умовно розділено по зонах в яких вимірювалися різні 
параметри.  

Моніторинг споживання енергії в реальному часі для кожного компонента 
бажаний для оптимізації загальної енергоефективності. При цьому було визначено, що 
висока енергоефективність не означає кращу якість розплаву [1]. 
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Автор [2] прийшов до висновку, що швидкість обертання шнека є найбільш 
критичним параметром, який впливає на споживання потужності електродвигуном 
екструдера. 

Хоча споживання електроенергії одночерв’ячним екструдером відносно 
незначні, але використання електроенергії можна зменшити застосувавши для 
перероблення полімерних композицій дисковий екструдер [4], плавлення в якому 
відбувається за рахунок енергії дисипації, що веде до менших питомих показників 
витрати енергії, а також при незмінній продуктивності, завдяки дозованому живленню, 
дає можливість гнучко контролювати термо-механічне навантаження на розплав та 
його якість за допомогою зміни на ± 20-25% величини обертів диска та дискового 
зазору. Також визначено, що дискові екструдери можна ефективно використовувати як 
розплавлювачі-змішувачі [4,5], де висока змішуюча здатність дискового екструдера 
дозволяє використовувати менше легуючих добавок для досягнення необхідної 
гомогенності розплаву. 
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Гранульовані добрива мають ряд переваг в порівнянні з рідкими, які 
обумовлюються зручністю експлуатації, зберігання і тривалішим процесом дії в ґрунті 
[1]. Традиційні азотні, фосфатні, калійні та комплексні гранульовані мінеральні 
добрива, які зазвичай застосовуються є неефективним через відносно високі втрати 
азоту, фосфору та калію внаслідок високої розчинності [2, 3].  

Для зниження втрат основних добре розчинних мінеральних речовин найбільш 
доцільним є створення добрив шляхом формування багатошарового твердого 
композиту з рівномірним розподілом мінеральних компонентів (сульфат амонію, 
хлорид калію, тощо), гумінових речовин, розкислювального компоненту (карбонат 
кальцію) та іншихкомпонентів у заданих співвідношеннях. Можливість регулювання 
співвідношення кожного компоненту дозволить створити добриво в відповідності 
аграрно-кліматичних умов ведення сільського господарства. 

Створення даного гранульованого продукту досягається за рахунок пошарового 
механізму грануляції гетерогенних рідких систем у псевдозрідженому шарі, який 
полягає в багатоциклічному процесі зрошення, формування та утримання сорбційними 
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силами рідкої фази і двостороннього підведення теплоти від твердої частинки та 
газового теплоносія з подальшим випаровуванням та кристалізацією на поверхні 
гранули [4]. У виробництві високоякіснихкомпозиційних гранул постає завдання в 
забезпеченні ефективного процесу структуроутворення композиційної гранули у 
апараті псевдозрідженого шару. Це дозволить зменшити енергозатрати на процес 
грануляції, зменшити втрати сировини на виробництво та підвищити якість отриманих 
гранул. 

На зображеннях структури поверхні гранули видно чітко виражену пористу 
структуруз каналами, які проходять від центру гранули до її поверхні, (Рисунок1, а). 
Причиною утворення пор в тілі гранули є радіальний рух пари з поверхні рідинної 
плівки при зневодненні гранули. 

Сорбція рідкої фази у пори гранул призводить до направленого руху рідини та 
формування округлої структури кристалів мінеральних солей.За рахунок 
сорбціїдиспергованого розчину, поданого у вигляді крапель на поверхню нагрітої 
твердої частинки,відбувається рівномірне розподілення, утримання і всмоктування 
розчину у пори гранули. 

Аналізуючи мікрофотознімки внутрішньої структури гранули, видно каркас з 
кристалів сульфату амонію, які з’єднуютьсяв агломерати з кристалічних зародків. 
Наявність даної структури у вигляді кристалічного каркасу з сульфату амонію дозволяє 
включитирізноманітні домішки органічного та неорганічного походження (Рисунок 1, б). 

Наявність кристалічних агломератів сульфату амонію пояснюється частковим 
розчиненням поверхні вже сформованого кристалічного каркасу сульфату амонію при 
наступному зволоженні гранули і коагуляції з осадженими зародками в пересиченому 
розчині, при інтенсивномувидаленні розчинника. Поглинанням частини розчину є 
основною причиноювідсутності формування щільної кірки на поверхні розділу фаз 
(поверхні рідинної плівки). 

 
а) б) 

Рисунок 1 – Мікрофотографія гранул сульфату амонію з домішками гумінових сполук,135-
кратне збільшення: а – поверхня гранули, б – скол гранули 

 
Процес грануляції проводиться при досягненні температури шаруТш = 95 – 96 °С 

і температурах теплоносія Ттепл = 200 °С.Висока температура теплоносія, пориста 
структура гранули та відсутність кірки сприяють швидкому видаленню вологи по 
всьому періоду процесу зневоднення. Наявність розчинних та нерозчинних домішок в 
робочому розчині призводить до зміни основних фізичних властивостей розчину до 
яких відноситьсяв’язкість, поверхневий натяг і рН середовища [5]. Зміна даних 
параметрів впливають на розміри та форму кристалів, кількостіі міцності фазових 
контактів в кристалічному каркасі. 
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Висновки.Механізм проведення процесу масової кристалізації під час 
зневоднення рідких гетерогенних систем визначає структуру гранульованого 
матеріалу.Сорбціячастини розчину в пори гранули призводить до зменшення товщини 
рідинної плівки на поверхні розчину, тим самим запобігаючи виникненню кірки, яка 
може бути причиною зниження швидкості випаровування.Визначення впливу домішок 
та температури дозволяє забезпечити проведеннявисокоефективного процесу 
грануляції гетерогенного розчину сульфату амонію з домішками гуматів, карбонату 
кальцію та інших компонентів у грануляторі псевдозрідженого шару. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СУМІСНОСТІ ЗАСОБІВ МАЛОЇ ТА 
РОЗПОДІЛЕНОЇ ГЕНЕРАЦІЇ З ТРАДИЦІЙНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ 
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Черкаський державний технологічний університет 

Широке впровадження сучасних засобів малої та розподіленої генерації до 
складу єдиної енергетичної системи держави, часто стикається з проблемою 
забезпечення їх сумісності з точки зору правильного функціонування диспетчерського 
контролю, розрахунку тарифів та вартості відповідних послуг, коректного 
функціонування засобів релейного захисту та автоматики тощо. Так, наприклад, можна 
очікувати значного ускладнення диспетчерського керування із-за істотного збільшення 
невизначеностей при роботі засобів малої та розподіленої генерації, зокрема часткової 
чи повної відсутності відомостей про режими та параметри електроспоживання в 
місцях їх встановлення.  

Введення в експлуатацію відносно потужних засобів малої та розподіленої 
генерації поблизу великих традиційних електростанцій, збільшує ризики переходу 
споживачів від централізованого енергопостачання на користь малої енергетики.  

При аналізі публікацій із зазначеної теми, було виявлено, що робота систем 
малої та розподіленої генерації як в автономному режимі, так і сумісно з головною 
мережею досліджена недостатньо повно. Багато авторів приходять до висновку, що 
неконтрольований ріст кількості та потужності установок малої генерації може бути 
небезпечним для стабільного функціонування централізованої енергосистеми країни. 
Також одним із основних висновків, на основі проведеного аналізу, може бути той 
факт, що можливі значні порушення коректності функціонування засобів релейного 
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захисту та автоматики. Це зумовлюватиметься тим, що вмикання в мережу додаткових 
генераторів малих електростанцій призводить до зменшення еквівалентного опору 
окремих ділянок мережі. Наслідком буде те, що при різного роду пошкодженнях 
пов’язаних з короткими замиканнях, будуть збільшуватися величини фактичних 
струмів коротких замикань, що в свою чергу, як мінімум, призведе до некоректної 
роботи пристроїв релейного захисту та потреби зміни їх уставок та налаштувань, а як 
максимум, додатково може призвести до виходу з ладу окремих елементів 
комутаційних електричних апаратів та інших частин електроустановок. 

Незважаючи на вищенаведені суттєві складнощі при впровадженні систем малої 
чи розподіленої генерації, позитивні результати від такого впровадження будуть 
вельми суттєвими, дозволять більш гнучко адаптувати єдину енергетичну систему та 
споживачів до умов ринкової невизначеності, стимулюють розвиток високоефективних 
електроенергетичних технологій та краще узгоджуються з сучасними жорсткими 
екологічними вимогами до електроенергетичних систем [1].  

Таким чином стає зрозумілим, що підключення установок малої та розподіленої 
генерації до єдиної енергетичної системи у значній мірі змінює властивості останньої 
та вимагає застосування додаткових досліджень для забезпечення нормального їх 
сумісного функціонування, а вказана проблема є достатньо актуальною та своєчасною 
у галузі електроенергетики.  
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Останнім часом все більшого значення набуває впровадження у процес 
керування режимами енергосистем різноманітних інформаційно-інтелектуальних 
систем. Такі системи територіально можуть бути розміщені в різних точках вказаних 
енергосистем. Також процес отримання інформації про поточний стан та режими 
контрольованої енергосистеми, теж відбувається в різних точках мережі. Тому 
актуальною є проблема забезпечення безпомилкової передачі цифрової інформації, з 
виміряними параметрами поточного стану та режимів енергосистем, до інформаційно-
інтелектуальних осередків, де вона потім обробляється та аналізується.   

Досить часто припускають, що лінія по якій передають цифрові дані не вносить 
в сигнали передавача s(t, mі) ніяких змін, окрім, можливо, ослаблення їх на постійну 
величину [1]. Це припущення дозволяє зрозуміти основні ідеї теорії, проте в цілому це 
нереально. На практиці ж, при використанні в якості лінії передачі цифрової інформації 
реальної лінії електропередач електричних мереж і яка неминуче вносить зміни у 
форму сигналу, вважається що найбільш доцільним є представлення такої лінії з у 
вигляді чотириполюсника, що володіє певним визначеним імпульсним відгуком.  

При проведенні досліджень по даному питанню слід розрізняти дві істотно 
різних ситуації. У першому випадку імпульсний відгук лінії не змінюється з часом 
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h=h(τ), тому, що внесені нею спотворення в сигнали стабільні в часі. У другому 
випадку імпульсний відгук змінюється з часом, h=h(τ, t), тому, що внесені нею 
спотворення носять випадковий характер. Неважко переконатися, що у першому 
випадку вирішальне правило не зміниться, якщо проводити кореляцію в точці прийому 
із зразками сигналів, навмисно спотвореними так само, як спотворює лінія. Структура 
оптимального приймача при цьому зберігається. У другому, випадку боротьба зі 
спотвореннями ускладнюється і вимагає окремого розгляду. 

Для випадку коли імпульсний відгук лінії не змінюється в часі, оптимальними 
бачаться такі основні пункти порядку розрахунку лінії передачі цифрової інформації. 

1. Визначення допустимого часу на передачу одного елемента. 
2. Вибір виду кодування та виду сигналів. 
3. Визначення допустимої ймовірності помилок при цифровій передачі. 
4. Визначення середньої потужності сигналів у точці прийому. 
5. Визначення середньої необхідної потужності передавача сигналів. 
6. Вибір типу фільтрів приєднання для використання силових ліній 

електропередачі у якості ліній передачі цифрової інформації. 
Таким чином, використання математично обґрунтованих рішень при 

проектуванні каналів передачі цифрової інформації по лініям електропередач, в 
підсумку дасть змогу отримати більш завадостійкі системи управління 
енергосистемами з мінімізацією ймовірності помилкових дій у процесі їх 
функціонування.  
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Комутація контактами малопотужних ланцюгів з активним навантаженням 
супроводжується ерозійними явищами, що викликаються утворенням розплавлених 
містків в зоні контактування в певні моменти руху контактів. Прийнято вважати, що 
містки на контактах що замикаються, виникають за рахунок витягування 
електростатичними силами поля розм'якшеного контактного матеріалу, нагрітого 
струмами електростатичної емісії при досить малих міжконтактних зазорах [1-3]. 

Побудова математичної моделі місткової ерозії електричних контактних пар з 
використанням математичної системи MATLAB методом ідентифікації, тобто 
отримання за експериментальними даними [1] математичної моделі реального об'єкта, 
вираженої за допомогою математичного апарату полягає у визначенні числових 
значень коефіцієнтів синтезованих моделей. 

Оскільки при дослідженях довжини містків ерозії s від струму i найбільш часто 
зустрічаються незмінні або повільно мінливі криві, то доцільно використовувати 
аналогічні залежності при виборі методів апроксимації: лінійна, квадратична, 
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експоненціальна, та степенева регресії. 
Середня похибка апроксимації Δs для кожної моделі відповідного контактного 

матеріалу розраховується за формулою [4]: 
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де js - розрахункове значення в точці ij за рівнянням апроксимації; n - кількість точок 

апроксимації. 
Значення середньої похибки апроксимації від 7% до 15% свідчить про 

задовільно підібрану модель, а до 7% – добре підібрану модель [4]. 
Для обробки даних, MATLAB використовує різні функції апроксимації даних 

поліномами, за методом найменших квадратів – поліноміальної регресії. Однією з 
таких функцій є polyfit(x, y, n), яка повертає вектор коефіцієнтів полінома р(х) степеня 
n, який з найменшою середньоквадратичною похибкою апроксимує функцію у(х), 
результатом є вектор-рядок довжиною n+1, що містить коефіцієнти полінома в порядку 
зменшення степенів. 

В результаті дослідження отримано вирази для математичних моделей місткової 
ерозії слабкострумових електричних контактних пар  у вигляді алгебраїчних рівнянь 
лінійної квадратичної, експоненціальної та степеневої регресії та визначено їх похибки 
з використанням математичної системи MATLAB. Графіки відповідних функцій для 
контактів із сплаву Cp 999 наведено на рис. 1. 

Аналіз результатів визначення середньої похибки показав, що тільки 
апроксимація експоненціальною функцією дає похибку (20,08%) більшу за 15%, тому 
така модель не може бути рекомендована в якості моделі місткової ерозії контактів. 

 
а)                                                                             б) 

 
в)                                                                              г) 

а – лінійна регресія   0 1s i a a i   , б – квадратична регресія   2
0 1 2s i a a i a i     , 

 в – експоненціальна регресія   a is i A e   , г – степенева регресія   a is i A e   . 

Рисунок 1 – Середні значення довжини містка ерозії s(i) для сплаву Cp 999 за результатами експерименту 
та апроксимованої функцією 

Оскільки середня похибка лінійної (12,95%) квадратичної (5,56%), та степеневої 
(10,17%) апроксимації не перевищює 15%, то отримані рівняння можуть бути 
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використані в якості математичних моделей місткової ерозії контактів. Однак 
необхідно відмітити, що квадратична функція є більш якісною математичною моделлю 
місткової ерозії слабкострумових електричних контактних пар, оскільки її похибка 
практично в два рази менша за похибки степеневої та лінійної моделей. 
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Високочастотний зв'язок – це своєрідний варіант організації каналу передавання 
інформації, що передбачає використання високовольтних ліній електропередачі в 
якості такого каналу. Потреба у такому каналі передавання інформації зумовлюється 
необхідністю забезпечення правильного функціонування поздовжнього 
диференційного захисту високовольтних ліній електропередачі, визначення місця 
пошкодження лінії, організації зв’язку з оперативно-виїзними бригадами тощо. Багато 
визнаних фахівців вважають, що для передавання сигналів релейного захисту та 
протиаварійної автоматики, використання високочастотних каналів, часто, є єдиним 
прийнятним способом який задовольняє вимогам надійності та швидкодії, що 
пред’являються до таких каналів. Незважаючи на те, що все більш широкого 
впровадження набувають волоконно-оптичні цифрові канали зв’язку, високочастотні 
канали часто використовуються в якості резервних чи дублюючих, що сприяє 
покращенню показника безвідмовності каналів зв’язку в умовах значних завад та 
жорстких вимог щодо загальної надійності функціонування систем електропостачання 
в цілому [1]. 

Найбільш значною проблемою при експлуатації високочастотного зв’язку по 
лініям електропередачі є вплив на сигнал електричних завад, що діють в таких каналах. 
В першу чергу це зумовлено тим, що сама лінія електропередач і є джерелом таких 
завад. Ці завади виникають через наявність на проводах лінії високої напруги 
промислової частоти. Вони породжуються утворенням явища корони та стримерного 
розряду, частковими розрядами в ізоляції проводів, горінням електричної дуги при 
коротких замиканнях, пробоєм іскрових проміжків тощо. Також причиною завад такого 
типу є перехідні процеси, що постійно протікають в лініях електропередач при 
комутаціях окремих її ділянок та різних споживачів. При цьому генерується широкий 
спектр електромагнітних коливань які і створюють вказані завади. Другий вид завад в 
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каналах високочастотного зв’язку породжується грозовою діяльністю та із-за 
електромагнітної сумісності з іншими каналами передавання інформації. 

Дослідження та мінімізація рівня завад обох вказаних видів, є важливим та 
актуальним завданням. Однак, найбільш гостро стоїть питання саме про мінімізацію 
впливу завад першого типу, що породжуються високою напругою промислової 
частоти, оскільки їх рівень на кілька порядків вищий від завад інших типів. 

Як показав аналіз відповідних літературних джерел, найчастіше 
використовуються спрощені методи розрахунку. При цьому застосовують багато 
припущень, а також, або нехтують, або лише наближено враховують вплив ряду 
зовнішніх чинників. В результаті такого підходу, спрощені методи дають достатньо 
коректні результати лише в ряді більш-менш стандартних умов, а при відхиленні від 
таких умов, достовірність результатів суттєво знижується. Тому перспективним 
шляхом підвищення ефективності каналів високочастотного зв’язку є пошук 
альтернативних математичних моделей, що враховуватимуть максимальну кількість 
вихідних даних і як наслідок забезпечать більш достовірні результати в різних умовах 
експлуатації таких каналів.  
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Аналіз великої кількості проектних рішень та результатів обстежень діючих 
освітлювальних установок на багатьох підприємствах різних галузей промисловості 
проведений низкою науково-дослідних організацій, показав, що електрична енергія, що 
витрачається на потреби освітлення, часто використовується нераціонально. Досить 
часто застосовуються неефективні джерела світла, а вибір світильників за 
світлотехнічними характеристиками, а також їх розміщення не завжди обґрунтовано. 
Дуже часто рекомендовані проектом джерела світла та світильники під час експлуатації 
замінюються на більше економічні. [1]. Сучасні системи освітлення дають можливість 
одночасно контролювати кілька джерел світла з одного пристрою, що дозволяє 
створити потрібну світлову атмосферу, в залежності від призначення приміщення в той 
чи інший період часу. Одним з найважливіших переваг системи управління 
освітленням є зниження енергоспоживання. 

Ще одна перевага - це збільшення тривалості терміну служби джерел світла, за 
рахунок енергозбереження [2].  

Метою доповіді є обґрунтування ефективності технологічного світлодіодного 
освітлення. В доповіді наводяться результати аналізу існуючих джерел світла та вимог 
які висуваються до  освітлення технологічних об’єктів. На основі зазначених 
результатів за допомогою методу експертних оцінок визначено важливості критеріїв та 
показано багатокритеріальний метод вибору джерел світла на основі методу аналізу 
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ієрархій. Результат дослідження показав, що серед таких основних критеріїв що 
характеризують ефективність системи освітлення, як відсутність пульсації, 
світловіддача, рівень напруги, вартість та термін експлуатації найголовнішим є 
плавність регулювання освітленості що досягається завдяки системам автоматизації 
освітлення рис.1. 

 
Рисунок 1- Пелюсткова діаграма порівняльного аналізу 
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Вартість виробленої традиційними способами електро- і теплової енергії значно 

зростає і при існуючій динаміці незабаром порівняється з вартістю енергії виробленою 
нетрадиційними джерелами. Також проблемою є і те, що велика частина палива має 
закордонне походження і його постачання недиверсифіковане. Якщо найближчим 
часом не здійснити оновлення генерації, невдовзі відчуємо дефіцит енергії, будемо 
змушені імпортувати не лише нафту і газ, але і електричну енергію. Використання 
енергії вітру в наш час стає все далі актуальнішим, адже людство зіткнулося з 
проблемами середовища існування, потепління клімату Землі, що пов’язано, зокрема із 
зростанням викидів вуглекислого газу. В умовах що склалися на перший план виходить 
необхідність використання інших джерел енергії, причому тих, які природа нам 
постачає практично у невичерпній кількості. І одне з них – енергія вітру. ЇЇ ресурси у 
багато разів перевищують усі запаси біогенного палива земної кори, накопичені 
протягом мільйонів років[1].  

Метою доповіді є дослідження проблем, які виникають під час впровадження 
вітроенергетичних установок за рахунок вибору оптимальних їх параметрів з 
врахуванням сумісної роботи комплексу "вітроенергетична установка-енергосистема". 
Відомо, що в  організації роботи комплексу «вітроенергетична установка - 
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електроенергетична система підприємства» є ряд проблем, одна з яких електромагнітна 
несумісність вона обумовлена несинусоїдальністю напруги, несиметрією напруг, 
відхиленням частоти. 

 
Рисунок 1 -  Функціональна схема генерування електричної енергії на основі МПЖ 

Використання машин подвійного живлення (МПЖ) у ВЕУ - один з шляхів 
вирішення проблеми електромагнітної сумісності. Генераторний комплекс (ГК) 
побудований на базі асинхронного генератора з перетворювачем частоти у роторі. ГК 
на базі МПЖ має два канали генерування потужності. При використанні МПЖ 
забезпечується більш високий ККД генерування і кращі показники енергії, що 
виробляється в динаміці [2]. 
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Технічний стан електричних  мереж у сільських районах України є таким, що не 
відповідає сучасним вимогам проектування та не забезпечує необхідні показники якості 
електроенергії і надійності електропостачання. При цьому, у державі практично не 
приділяється уваги питанням модернізації систем енергопостачання сільських 
споживачів  та більша їх частка знаходиться не у державній власності.  

Аналіз структури споживання електроенергії в Україні, наведеної на рис 1., 
дозволяє зробити висновок, що частка сільських споживачів є невеликою та складає 
приблизно 3% [1].  
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Рисунок 1 – Структура генерації та споживання електроенергії в Україні  
 
Таким чином, для вирішення проблем енергопостачання  сільських споживачів 

слід звернути більшу увагу на впровадження і розвиток альтернативних джерел енергії, 
що надасть велику економічну стабільність як  для індивідуального сільського 
споживача так і для виробництв сільського господарства; створить конкурентне 
платформу між альтернативними і традиційними джерелами, що дозволить їм 
перебувати в постійному розвитку[2]. 

Інвестиційна привабливість альтернативних джерел енергії полягає в тому, що 
спорудження даних установок, як правило, не вимагає величезних інвестицій і подібні 
установки є відносно швидкозводимими.[2]. 

У якості альтернативних джерел енергії здебільшого прийнятними для 
застосування у сільській місцевості є фотоелектричні станції та вітрогенератори. Умови 
обрання альтернативного джерела енергії наведені у табл.1 

 
Таблиця 1 – Порівняльна характеристика альтернативних джерел енергії для 

сільських домогосподарств 
Критерій оцінювання  
ефективності джерела 

Фотоелектрична 
станція 

Вітрогенератор з 
горизонтальною 
віссю  обертання 

Вітрогенератор з 
вертикальною 

віссю  обертання 
Вплив пори року  впливає впливає частково впливає частково 
Вплив часу доби  впливає не впливає не впливає 

ККД 20-30% 25-35% 20-30% 
Температура 
експлуатації 

від -40 до +850С від -40 до +400С  від -40 до +400С 

Діапазон потужностей 
одного джерела 

Панелі від 0,2 до 
0,41 кВт 

від 0,3 до 4 кВт  від 0,3 до 7 кВт 

Рівень шуму відсутній від 35 до 55 дБА від 35 до 42 дБА 
Строк служби 30 років 20 років 20-25 років 

Приблизна вартість на 1 
кВт 

30 000 грн. 52000 грн. 84000 грн. 
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Згідно критеріїв оцінювання енергоефективності  альтернативних джерел енергії  
для індивідуальних сільських домогосподарств найбільш привабливими та доступними 
за ціновою політикою є фотоелектростанції. При цьому фотоелектростанції на 
сучасному рівні технічного розвитку мають досить високі  показники  
енергоефективності. 

При потребі забезпечення електроенергією селища можлива побудова потужних 
фотоелектростанцій та вітроелектростанцій, або гібридних електростанцій з кількома 
типами альтернативних джерел енергії. При застосуванні гібридних електростанцій 
маємо підвищення як енергетичних показників так і показників якості та надійності 
електропостачання[3]. 

Вибір того чи іншого альтернативного джерела живлення здебільшого залежить 
від економічної доцільності в питаннях відмови від централізованого енергопостачання 
та фінансової спроможності споживача, але безумовно - це єдиний шлях вирішення 
багатьох проблем  електропостачання сільськогосподарських споживачів 
електроенергії. При цьому, також важливе значення мають аргументи автономності та 
незалежністі. 
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За літературними джерелами науковцями установи досліджено основні історичні 

етапи становлення та розвитку дослідної справи з питань механізації виробничих 
процесів на Кіровоградщині. Встановлено, що у різні роки науковці вивчали 
технологічні прийоми вирощування олійних культур, впроваджували способи сівби 
просапних культур, вдосконалювали технології вирощування цукрових буряків, 
проводили аналіз організаційних форм використання техніки; працювали над 
зниженням енергомісткості виробництва та підвищення якості субстрату для 
вирощування їстівних грибів, та розробкою технологічного процесу та обґрунтуванням 
комплексів технічних засобів для заготівлі та використання рослинної біомаси як якості 
твердого біопалива [1]. 

За короткий проміжок часу є певні напрацювання у вивченню питань розвитку 
альтернативної енергетики, а саме у 2009 році науковці приймали участь у виконанні 
досліджень за грантом, наданим молодим науковцям Кіровоградською обласною радою 
та затвердженого відповідним розпорядженням голови обласної державної 
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адміністрації від 17 липня 2009 року № 457-р “Про підтримку молодих науковців 
області” на тему “Пошук шляхів оптимального використання наявного ресурсного 
потенціалу Кіровоградської області для забезпечення розвитку відновлювальної та 
альтернативної енергетики” [2]. 

Дослідженнями було встановлено, що в області є значний потенціал для 
розвитку біогазової енергетики. За розрахунками, обсяг надходження гною від великої 
рогатої худоби, що може бути потенційно використаний для виробництва біогазу в 
сільськогосподарських підприємствах області, у 2009 році складе майже 445,9 тис. т. 
Значний біоресурсний потенціал виробництва біогазу зосереджено у свинарстві. Разом 
галузі скотарства і свинарства спроможні потенційно, за рахунок виробництва біогазу, 
замістити 39,6 тис. т ум. палива, або (32,0 %), що використовується в сільському 
господарстві області. 

За даними проведених досліджень та розробленої економіко-математичної 
моделі встановлено, що за рахунок використання перспективних технологій отримання 
енергії із біомаси та відходів сільськогосподарського виробництва в Кіровоградській 
області потенційно можна замістити близько 27,5 % споживаних традиційних паливно-
енергетичних ресурсів [2]. Таким чином, основними шляхами оптимізації ресурсного 
потенціалу Кіровоградської області для розвитку відновлювальної та альтернативної 
енергетики є раціональне використання біоенергетичного потенціалу соломи, біогазу та 
біопалива для потреб паливно-енергетичного комплексу регіону. 

З 2011 року науковці установи працювали над виконанням завдання “Розробити 
технологічний регламент заготівлі рослинної біомаси для використання як твердого 
біопалива”. Дослідження були спрямовані на розробку технологічного процесу та 
обґрунтування комплексів технічних засобів для заготівлі та використання рослинної 
біомаси (соломи) в якості твердих біопалив для підвищення рівня енергетичної 
автономності сільськогосподарського виробництва [3]. 

При дослідженні потенціалу сільськогосподарської органічної сировини 
рослинного походження в Кіровоградської області було встановлено, що в середньому 
за період з 2005 по 2010 роки в господарствах районів щорічно є в наявності близько 
2,1 млн. т доступної соломи, з якої розрахунковий залишок, який можна використати 
для енергетичних потреб щорічно становить в межах від 605 до 1312 тис. т. 

Встановлено, найбільш доцільною технологією заготівлі соломи на енергетичні 
цілі є валкова, так як передбачає заготівлю соломи в ущільненому вигляді, що зменшує 
витрати на транспортування її до місць зберігання завдяки ефективному використанню 
транспортних засобів та складських приміщень та ін. 

Для перевезення ущільненої соломи в тюках або рулонах запропоновано ряд 
технічних засобів вітчизняного виробництва – це причепи серії РВ (ТОВ “Агро-Ідея”), 
причепи-платформи ПП-12/3 (“Завод Кобзаренка”), причепи-тюковози 
самозавантажувальні моделей ПТ-10, ПТ-12, ПТ-15 виробництва “Заводу Кобзаренка”. 
Використання самозавантажувальних причепів-тюковозів має ряд переваг в 
технологічному процесі заготівлі соломистої маси, що мінімізує використання ручної 

праці при підбиранні та розвантаженні рулонів. 
При техніко-економічому обгрунтуванні засобів 

механізації для заготівлі рослинної біомаси встановлено, що 
найбільш ефективною, є валкова технологія заготівлі соломи з 
механізованим навантаженням і розвантаженням соломи, що 
забезпечує зниження собівартості виробництва 1 т на 14,4 % 
порівняно із потоковою технологією [4]. 

За результатами проведених досліджень, стосовно 
процесу ущільнення соломистих матеріалів на етапі 
вдосконалення технічних засобів для виробництва твердих 
видів палива та елементів їх конструкцій, видано монографію 
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“Технологічний процес заготівлі та використання рослинної біомаси як твердого 
біопалива” [5]. У монографії досліджено біоресурсний потенціал рослинної біомаси 
сільськогосподарських культур у Кіровоградській області. Проведено аналіз існуючих в 
регіоні технологій збирання рослинної біомаси та виробництва твердого біопалива. 
Встановлено параметри контролю та оцінки якості роботи машин для збирання та 
обладнання для виробництва паливних гранул. Вивчено перелік технологічних 
операцій під час виробництва твердого біопалива та етапи їх виконання, з дотриманням 
визначених показників якості готової продукції. Розроблено технологічний процес 
заготівлі рослинної біомаси для використання як твердого біопалива з техніко-
економічною оцінкою засобів механізації для заготівлі, виробництва та спалювання 
рослинної біомаси. Призначена монографія для наукових працівників, аспірантів, 
студентів та фахівців агропромислового виробництва. 
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Solar thermal electricity (STE) may be defined as the process by which collected solar 
energy is converted to electricity through the use of some kind of heat-to-electricity conversion 
device. STE probably has the greatest potential of any single renewable energy process and it 
can be economically competitive with coal-generated electricity if environmental costs are 
accounted for [1]. 

Although STE using renewable energy (energy from Sun) to produce electricity its 
environmental impact is not equal to zero. To estimate such impact a life cycle assessment 
(LCA) study has been conducted. The study has been divided in two  parts: 1) design of most 
appropriate STE system in terms of its overall efficiency, cost effectiveness and 
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environmental impact based on published in the literature results [2, 3] and 2) estimation of 
potential environmental  impact of the adopted system in the frame work of LCA 
methodology. To estimate environmental impact of the adopted STE the whole life cycle 
approach is adopted, taking into account: a) production and assembly of components and b) 
operation and disassembly and recycling of the STE unit (STEU). By chaining all processes 
the assessment of the total impact on the environment and on energy and material resources 
demand can be done over the whole life cycle of the STE system. 

The major components of the system are briefly described below: a) solar collector: two 
parabolic troughs working in parallel driven by tracking device govern by control unit; b) receiver 
and Heat Transfer Fluid: the main feature of receiver is to covert the energy of solar radiation to 
heat energy using a heat transfer fluid (HTF), which transfers the absorbed energy further down to 
a device converting heat to mechanical energy; c) the feed pump: is pumping working fluid 
(water-ammonia mixture) back to the receiver to close thermodynamic cycle; d) a synchronous 
generator: the generator is seating on the scroll micro-turbine shaft generates direct current (DC) 
(The DC is converting to alternate current (AC) with voltage of 240V, which can be consumed on 
the spot or supplied to the grid). 

The functional unit for the study is assumed to be the STEU itself, i.e. a system that 
produces an average of 3kW electrical energy from solar radiation. The overall efficiency of 
the STE system is 20%. Hot water production (from the heat rejected within thermodynamic 
cycle) is not taken into account as it requires additional knowledge regarding its usage. 

A connection to the grid of small STE could be made at the node where voltage 
doesn’t exceed 400V, i.e. it should be very close to consumers. figure 1 shoes a generalised 
scheme of the combined electric power system, which includes renewable energy sources. 

During use of such system the reverse generation modes may occur. Under such 
regime the electrical energy from renewable energy sources (RESs) goes to electrical grid. 
Such regime is a positive situation for companies using “green tariffs” However, in the case 
of commensurate of the power of the transformer and RESs, the latest substantially influence 
working parameters of PL, which may exceed allowed voltage deviation. Increasing power 
generation by RESs increases PL voltage U at the points of joints of the consumers. 
Therefore, the mode of increasing RESs power generation may overcome allowed voltage 
deviation of PL at the points of joints of the consumers. Such extremal voltage deviation 
negatively effects reliability of electrical devices of the consumers, lead to reduction their 
service lives, and, as a consequence, to substantial economic loses. It seems that most 
promising is approach of automatic control of power generated by RESs. The implementation 
of such approach is possible through improvement automatic control system (ACS) of power 
generation by RESs [4]. 

 
LPG – is a local power grid; T – is a step-down transformer: 10000/400V; PL – is a power line; 

RES1-RESn – are sources of renewable energy; C1-Cm  – are consumers 

Figure 1. Generalised scheme of the combined electric power system. 
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The list of materials required directly or indirectly for the life cycle of the proposed 
STE system has been obtained through SimaPro8.0 modeling [5] based on inventory data for 
Australian conditions. The dominating resources are metal ores (iron, copper, bauxite), fossil 
fuels (coal, natural gas, crude oil) and commodities for glass making (calcite, limestone, 
gravel) and some other miner resources mostly used as alloying metals for steel making 
including stainless steel and for glass mirrors coating (silver). 

Based on results obtained for the energy consumption, greenhouse gas (GHG) 
emissions for the whole LCA of the STEU under consideration, and methodology adopted in 
[6] the energy and GHG emissions payback time have been calculated. Those figures are: 
0.45 years and 1.95 years for the energy and GHG, consequently. 

These figures show a great energy and environmental advantage of the system (less 
than a year for energy and less than 2 years for GHG). Even including the variability related 
to raw material eco-profiles and the uncertainties regarding different life cycle steps, it has 
been estimated that in pessimistic scenarios, the payback times are less than 4 years for the 
Australian conditions. It could be expected that those figures would slightly higher for 
Ukrainian conditions. 

Overall, obtained results state a positive qualitative judgment for the environmental 
performances of the small scale solar thermal electricity production system that is not sensibly 
influenced by all the study uncertainties. 
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На напругах 110 – 150 кВ сформована основна розподільна мережа енергетичної 
системи України, сумарна довжина ліній електропередачі напругою 110 і 150 кВ склала 
більше 50 тис. км, а кількість підстанцій – близько 1400.  
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Аналізування причин аварій елементів ліній електропередачі (ЛЕП) у 
розподільних електричних мережах України свідчить, що 30…35% становлять 
пошкодження залізобетонних опор[1]. Це обумовлено тривалою експлуатацією 
більшості залізобетонних опор понад 25 років. Для ЛЕП напругою до 10 кВ 
застосовують опори з вібробетону: круглі, гратчасті, прямокутні, порожнисті, суцільні, 
таврові тощо. Для ЛЕП напругою 35-500 кВ найпоширенішими є залізобетонні 
центрифуговані опори циліндричної або конічної форми. Арматурний каркас таких 
опор складають поздовжні стрижні, діаметром 12-14 мм, приварені до монтажних 
кілець з дроту діаметром 4-5 мм. У нових конструкціях 6 арматурних стрижнів 
діаметром 12 мм проходять по довжині усього ствола, а 30 стрижнів обриваються на 
висоті 4 м від основи опори, на висоті 5,5 м – 27 стрижнів, а на висоті 15 м – 10 
стрижнів.  

Опори ЛЕП в польових умовах постійно підпадають під вплив деструктивних 
чинників, зокрема: атмосферних навантажень, ожеледі, коливань температури, вібрації 
від вітрових навантажень, дії мінералізованої вологи, хімічно активних речовин, 
ґрунтових солей тощо. Це пришвидшує втому й корозійне зношення металу, знижує 
механічну міцність опор. Агресивне середовище також роз’їдає бетон опори – він 
втрачає міцність й відшаровується; пошкодження захисного шару бетону відкриває 
додаткові шляхи волозі до армуючих сталевих стрижнів. Тріщини в арматурі 
утворюються внаслідок періодичних вигинаючих деформацій опор під дією 
асиметричних атмосферних навантажень; критичне накопичення дефектів й втрата 
механічної міцності призводить до падіння опор.  

В [2] проаналізовано надійність роботи кожного елемента ЛЕП, визначено 
причини пошкодження опор ЛЕП. Вказано, що основною причиною, яка викликає 
збільшення пошкоджуваності ЛЕП, є старіння й зношування матеріалу конструкції 
опор від корозії й знакозмінних навантажень.По кількості   на першому місці стоять 
проводи (52% з урахуванням грозових перенапруг і 37% без їхнього обліку), на 
другому місці – ізолятори (відповідно 31% і 23%), на третьому– опори (13% і 9%), на 
четвертому – арматури (4% і 3%). По вазі відмов, що приводять до серйозних наслідків 
для ЛЕП (більші витрати на відновлення й недовідпуск електроенергії) на першому 
місці стоять опори. 

Тому необхідно проводити інструментальне обстеження елементів ЛЕП, 
експлуатованих понад 25-30 років. 

У статті [3] розроблена методика визначення моменту утворення тріщин по 
висоті опори,розглянутозусилля в арматурі й бетоні, додаткові згинальні моменти, 
обумовлені прогином стійки під навантаженням.  

На опори електромережі одночасно діють короткочасні, тривалі і постійні 
навантаження.  Поперечні розміри стійок опор і їх армування визначають згинальні 
моменти, які створюються короткочасним горизонтальним навантаженням від тиску 
вітру і тривалими вертикальними навантаженнями від неврівноваженої ваги проводів, 
тросів, ізоляторів. Тому є необхідність розробки методики розрахунку залізобетонних 
опор з урахуванням деформацій. 

Для залізобетонної опори мають місце три напружено-деформованих стани, які 
характеризують: 

1стадія –опір залізобетонного елемента, що працює без тріщин; 
2 стадія –опір залізобетонного елемента, що має тріщини; 
3 стадія –граничний стан за міцністю (руйнування). 
Після утворення першої тріщини на висоті hcrc ,відбувається зниження 

жорсткості до величини Dcr, відповідної найменшій жорсткості в момент руйнування 
опори. Така ситуація найбільш виражена в разі, коли режим ожеледі з вітром є 
найбільш важким для опори.   
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В роботі [4] проаналізовано експлуатаційні фактори, що впливають на 
довговічність залізобетонних виробів і конструкцій. В період експлуатації зниження 
несучої здатності ідовговічності опор відбувається внаслідок дії: статичних 
навантажень від ваги ланцюга, попереднього натягу арматури;  динамічних 
навантажень від вітру;  коливань температури довкілля;  агресивного впливу водного та 
газового середовищ. 

Тривала дія перерахованих факторів і їх несприятливе поєднання призводять до 
зниження несучої здатності ідовговічності опор.Статистичні дані показують, що 
руйнування стійок опор відбувається головним чином в результаті електрохімічного, 
атмосферних впливів і ґрунтової корозії.  Розподіл тріщин по висоті стійок 
нерівномірний, – характерним для ґрунтової корозії є руйнування бетону стійки на 
відстані приблизно в 0,5 м над рівнем землі. У разі спільного впливу вітру та ожеледиці 
згинальний момент може перевищити нормативне значення і виникне падіння опори.  

В роботі [5] виконаний розрахунок прогинів залізобетонних стійок одно- і 
двоцепних ПЛ до і після появи тріщин в залежності від товщини стінки ожеледі. На 
опори діють вертикальні навантаження від ваги проводів, тросів, гірлянд ізоляторів, 
ожеледі, а також горизонтальні вітрові навантаження. В результаті дії горизонтальних 
навантажень стійки опор прогинаються, що призводить до зміщення точок 
прикладання вертикальних навантажень і появи додаткового згинального моменту. 
Сумарний вигинаючий момент на рівні землі через зсув вертикальних навантажень для 
конічних стійок збільшується в 1,012-1,129 рази, а для циліндричних – в 1,0015-1,0128 
рази при товщині ожеледі у 5 і 20 мм.  

Отже. візуальне виявлення дефектів арматури під шаром бетону є недоступним і 
в умовах невизначеності вимагає використання інтелектуальних методів здійснення 
масового моніторингу експлуатаційного ресурсу залізобетонних електромережних 
конструкцій з метою діагностування рівня їх надійності. 
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Тріщини в арматурі призводять до втрати механічної міцності та падіння опор 
ЛЕП. Візуальне виявлення пошкоджень арматури опор повітряних ЛЕП під шаром 
бетону, або іншого непрозорого покриття, є недоступним і створює умови 
невизначеності.  

До неруйнівних методів діагностування стану арматури опор ЛЕП належать: 
- електрохімічний поляризаційний метод, недоліком якого є нечіткість 

інформації і низька достовірність у разі значного ступеню корозії арматури; 
- вібраційний метод, недоліком якого є складність створення коливань 

необхідної інтенсивності; 
- ультразвуковий метод, що вимагає створення щільного контакту давача з 

об’єктом;  
- рентгенівський контроль є точним, але малопродуктивним, небезпечним тощо. 
В роботі [1] проаналізовано хімічні механізми корозії, що проходять за 

електрохімічним принципом – карбонізація бетону, коксування сталі арматури, 
зниження лужності, проникність у захисний шар вологи (електроліт) і хлоридів. 
Корозія арматури є одним з найбільших чинників, що визначають надійність 
залізобетонних конструкцій. Корозійне пошкодження арматурної сталі призводить до: 
зниження зчеплення арматури з бетоном; утворення тріщин і руйнування захисного 
шару бетону;зниження несучої здатності конструкцій в результаті зменшення перерізу 
арматурних стрижнів; можливості крихкого руйнування в разі розвитку виразкової 
корозії і корозійного розтріскування арматури. 

Наявність корозійного пошкодження визначають: 
1. За зовнішніми ознаками – тріщини в захисному шарі бетону вздовж арматури, 

відшарування бетону; 
2. За потенціалом корозії – потенціалом металу, який встановився в результаті 

протікання пов'язаних анодного і катодного корозійних струмів без зовнішньої 
поляризації; 

3. За питомим електричним опором бетону: метод з одним зовнішнім 
електродом, двоелектродний і чотириелектродний методи. 

Показано результати застосування методу 4-хелектродів, реалізований за 
допомогою давача Веннера. Наголошено, що для діагностування корозії на ранніх 
стадіях і запобігання руйнуванню опор, необхідне застосування неруйнівних методів. 

В роботі [2] наведено аналіз причин зниження експлуатаційного ресурсу 
залізобетонних опор ПЛ 35-500 кВ. Показана актуальність моніторингу 
експлуатаційного стану електромережних конструкцій з метою контролю рівня їх 
надійності.  

Розглянуто методи неруйнівного контролю для випробування бетонів на 
міцність, засновані на вимірюванні поверхневої твердості бетону: 
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1. Метод пластичної деформації, заснований на вимірюванні розмірів відбитка, 
який залишається на поверхні бетону після зіткнення з нею сталевої кульки (молоток 
Кашкарова); 

2. Метод пружного відскоку (склерометр Шмідта – вимірює величину 
зворотного відскоку ударника від поверхні бетону); 

3. Метод ударного імпульсу, реєструючий енергію удару бойка; 
Істотним недоліком цих методів є те, що вони дозволяють визначати 

характеристики міцності лише поверхневого шару бетону в одній точці.  
Найбільш достовірними і інформативними є кількісні оцінки надійності 

елементів ЛЕП і ПС, отримані за допомогою ультразвукової, вібро- і електрохімічної 
діагностики. 

Найбільш прийнятним є ультразвуковий метод, що вимірює швидкість 
проходження ультразвукових (УЗ) хвиль, оскільки він дозволяє виміряти інтегральні 
параметри міцності опор. УЗ метод поділяють на наскрізну «УЗ прозвучу», коли давачі 
розташовують з різних боків зразка, і поверхневу «прозвучу», коли здавачі розташовані 
з одного боку. Виникнення в структурі бетону дефектів, змінює час поширення 
ультразвуку в бетоні.  

Оцінка корозійного стану арматури проводиться електрохімічними методами 
шляхом її поляризації від зовнішнього джерела струму.  Опори анодної і катодної 
поляризації арматури в непошкодженому і пошкодженому бетоні мають істотні 
відмінності.  

Отже, ультразвуковий контроль дозволяє отримати оцінку бетону, а за 
допомогою вібраційного контролю може бути отримана інтегральна оцінка технічного 
стану всієї залізобетонної конструкції.  

Статтю[3] присвячено питанням оцінки технічного стану ПЛ, огляду методів і 
засобів її реалізації.  Для максимально автоматизованої оцінки стану ЛЕП в [3] 
розроблена модель діагностичного комплексу з двох підсистем: безпілотного 
літального апарату – мультикоптераз модульними діагностичними блоками: 
управління, діагностування, вимірювань і передачі даних та системи оцінки показників 
стану ПЛ,на базі агрегованої інформації з мультикоптера, за допомогою методів 
штучного інтелекту. 

В роботі [4] розглянуто метод вібродіагностики для узагальненої оцінки 
технічного стану всієї опори ЛЕП. Аналітичний опис загасання власних коливань 
опори з дефектами представлено в рамках гіпотези Ейлера-Бернуллі. Інформативним 
критерієм для прогнозування аварійного стану опор ЛЕП є досягнення певного 
значення власних частот коливань в діапазоні 0,01 - 49,1 Гц.   

Аналіз статистики відключень ПЛ демонструє необхідність пошуку нових 
рішень в області оцінки їх технічного стану на основі поєднання різних методів 
діагностування та вимірювань. В роботі [5] розглянуто мультисенсорну систему на 
поєднанні 2-х методів – термовізіонного і багаточастотного вихрового для виявлення 
арматури та ідентифікації обраних параметрів. 

Висновки:  
1. Візуальне виявлення дефектів в арматурі під шаром бетону, або іншого 

непрозорого покриття, є недоступним і створює умови невизначеності та вимагає 
використання інтелектуальних методів діагностування. 

2. Необхідне удосконалення безконтактного електромагнітного методу 
діагностування, здатного поєднуватися з автоматизованими інтелектуальними 
системами інтерпретації результатів обстеженьопор повітряних ЛЕП в умовах 
невизначеності. 
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Сільські електричні мережi напругою 10-35 кВ є самим ненадiйною ланкою 
системи електропостачання народного господарства [1]. Аналiз роботи цих мереж як 
об’єкта показує, що в бiльшостi випадкiв вiдкази виникають в зв’язку iз втратою 
працездатностi фаз вiдносно землi [2]. 

Замикання на землю в сільських розподiльних мережах 10-35 кВ є досить 
розповсюдженим явищем i складають бiля 80% загальної кiлькостi пошкоджень [3]. В 
мережi з iзольованою нейтраллю замикання однiєї фази на землю само по собi не є 
аварiєю. Однак iз збiльшенням довжини електричних мереж збiльшується їх ємнiсть, а 
як наслiдок i струми замикання на землю. При проходженнi через мiсце  пошкодження, 
струм видiляє багато тепла, руйнуючи при цьому струмопроводячих частини та 
iзоляцiю. Однофазне замикання може перейти в аварiйне двох або трьохфазне, 
порушуючи електропостачання споживачів. Крiм того, струм однофазного замикання є 

причиною збiльшення напруги непошкоджених фаз вiдносно землi в 3  разiв. 
Тривалий режим сприяє виниканню подвiйних замикань на землю, котрi навiть при 
вiдмiнному станi заземлюючих пристроїв призводять до появи небезпечних потенцiалiв 
на металевих корпусах обладнання, створюють пiдвищену небезпеку для 
обслуговуючого персоналу. Але найбiльшу небезпеку викликають однофазнi замикання 
на землю якi супроводжуються  перемежаючою електричною дугою, що може бути 
причиною великих перенапруг в електричнiй мережi.  

При однофазних замиканнях в мережах 10-35 кВ в зонi контакту провiдника iз 
землею часто виникає електрична дуга. Аварiйний процес характеризується рядом 
слiдуючих один за одним повторних запалювань та згасань електричної дуги. Дуга, 
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вiдiграючи роль своєрiдного комутатора, перiодично закорочує ємнiсть пошкодженої 
фази вiдносно землi, потiм знову вмикає її в мережу. Згасання та запалювання 
перемежаючої дуги викликає складнi перехiднi процеси, iнтенсивнiсть котрих залежить 
вiд таких факторiв, як, наприклад  характеристика дуги, ємнiсть, iндуктивнiсть, опiр 
ланцюга i т.iн. 

Слiд зазначити, що врахування всiх факторiв, якi впливають на перехiднi 
процеси при перемежаючих замиканнях на  землю  становить собою дуже складну 
задачу. Iз-за складностi фiзичних явищ пов’язаних iз дуговими замиканнями, не iснує їх 
точного аналiтичного описання. 

Згiдно з теорiєю Петерсена максимальна кратнiсть перенапруг при перехiдних 
процесах не перевищує 3...4 в порiвняннi з номiнальними значеннями фазних напруг 
мережi. Найбiльш чутливими до перенапруг є трансформатори напруги контролю 
iзоляцiї, якi досить часто ушкоджуються при замиканнях на землю й при 
ферорезонансних коливаннях в електричних мережах, що виникають за певних 
обставин. 

Для захисту трансформаторiв напруги контролю iзоляцiї в теперiшнiй час 
запропоновано ряд заходiв, а саме: 

- пiдключення додаткового резистора в ланцюг вторинної обмотки, з’єднаної в 
розiмкнутий трикутник; 

- заземлення нейтралi мережi через високоомний резистор; 
- включення резистора мiж землею й нейтраллю первинної обмотки ТН. 
- використання антирезонансних трансформаторів напруги типу НАМИ. 
Але нi один iз запропонованих заходiв не є унiверсальним для підвищення 

надійності роботи розподільчих мереж захисту трансформаторiв напруги. 
Пошкодження ТН при дугових замиканнях на землю і при ферорезонансних 

явищах можливо виключити, якщо розземлити нейтраль його первинної обмотки, тобто 
розiмкнути шлях протiкання струму нульової послiдовностi через цю обмотку, але тодi 
вторинна обмотка, з’єднана за схемою розiмкнутого трикутника, не може бути 
використана для контролю iзоляцiї мережi як фiльтр напруги нульової послiдовностi 
Найбiльш прогресивним, на погляд авторів, методом контролю iзоляцiї без 
застосування ТН може бути використання струмiв витоку опорних iзоляторiв. Якщо 
три iзолятора рiзних фаз прикрiпити до шин високої напруги верхнiми фланцями, а 
нижнi об’єднати шинкою (рис. 1) то остання утворює нульову точку зiрки опорiв 
витоку iзоляторiв. Мiж цією точкою й землею слiд увiмкнути пристрiй контролю 
iзоляцiї. Таким чином спосiб контролю iзоляцiї можливий тiльки в тому випадку, якщо 
зiрка опорiв витоку достатньо симетрична, тобто опори витоку трьох iзоляторiв 
приблизно однаковi. 

 
Рисунок 1 – Схема підключення пристрою контролю ізоляціїдо електричної мережі 
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Результати вимiрювань [4] показали, що вiдхилення опору iдентичних iзоляторiв 
середнього значення не перевищують 4-5 %. Такi малi вiдхилення пiдтвердили 
можливiсть практичної реалiзацiї цього шляху контролю iзоляцiї. 
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Хімічна промисловість – одна з ключових галузей, що формує внутрішній 
валовий продуктУкраїни. Сучасні хімічні підприємства – це великі споживачі 
електричної енергії з максимумом навантаження, що сягає сотень мегават. 
Головнаїхособливість полягає в наявностібезперервних складних технологічних 
процесів, що реалізуютьсяза допомогоюобладнанняз високою чутливість до 
короткочасних порушень електропостачання.Більшість підприємств хімічної 
промисловості України була споруджена в 55-70 рр. минулого століття іїх 
електропостачання здійснюється за подвійними радіальними схемами обладнаними 
засобами АВР та АПВ, до складу яких входять повітряні лінії (ПЛ) 110 кВ.У свій час 
такі рішення забезпечували необхідний рівень надійності електропостачання.Однак, 
внаслідок модернізації електрообладнання підприємств і ускладнення технологічних 
процесівза роки їх існування, загально прийняті схема електропостачання не відповідає 
сучасним вимогам надійності електропостачання. 

Найбільш небезпечними для безперервних технологічних процесів є провали 
напруги (ПН). Вони призводять до значних економічних втрат і збитків, внаслідок 
часткового порушення роботи агрегатів або навіть повної зупинки цехів з безперервним 
виробництвом.ПН виникають як внаслідок дії на ПЛ природних чинників – ударів 
блискавки, забруднення ізоляції, механічних ушкоджень, так і виробничих факторів – 
помилкових дій електротехнічного персоналу, пуску потужних асинхронних і 
синхронних двигунів, зміни навантаження внаслідок оперативних перемикань, а 
такожвиникнення аварійних ситуацій в розподільній мережі підприємства. 

Повністю запобігти виникненню ПН технічно неможливо, а економічно 
недоцільно, проте їх кількість, тривалість і глибинуцілком реально істотно зменшити  
шляхом впровадження ряду організаційних та технічних заходів.Найбільш правильним 
є комплексний підхід до вирішення проблеми короткочасних порушень 
електропостачання.Досвід експлуатації систем електропостачання показав, що 
найбільш дієвими заходами є наступні: удосконалення грозозахисту ПЛ шляхом 
обладнання їх по всій довжині грозозахисним тросом, зниження опору контурів 
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заземлення, заміна дефектних ізоляторів, установка розрядників; паралельне 
підключення синхронного двигуна; переобладнання старих СД сучасними системами 
збудження із живленням їх від незалежної мережі; вмиканням цехових 
трансформаторів на паралельну роботу із живленням від різних джерел. 

Успіхи при розробці Li-ion акумуляторів, іоністорів та супермаховиків 
дозволяють створювати  джерела безперебійного живлення промислового рівня. 
Наприклад, компанія POWERTHRUсерійно випускає модуль ємністю 528 Вт·год (за 
номінальної потужності 190 кВт), однак ємність накопичувача електроенергії легко 
збільшується шляхом паралельного з’єднання необхідної кількостімодулів. ККД таких 
агрегатів досягає 98%, а кількість циклів «заряд - розряд» –більше 1 млн. В Австралії 
знаходиться в експлуатації сховище електроенергії ємністю 129 МВт·год з 
перспективою збільшення до 193,5 МВт·год, побудоване на Li-ion акумуляторах. 

Значна кількість розроблених методів і засобів запобігання виникненню провалів 
напруги дозволяє знизити кожен з параметрів ПН до заданого рівня, а для обґрунтування 
їх вибору необхідно проводити ретельний аудит існуючихсистем електропостачання 
підприємств хімічної промисловості із обов’язковим використанням комп’ютерного 
моделювання. 
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Критичне зношення та застарілість мережевої інфраструктури систем 
електропостачання характерна для більшості пострадянських країн. Це вимагає 
розроблення дієвих ринкових механізмів стимулювання операторів системи розподілу 
поліпшувати технічний стан системи до прийнятного для Євросоюза рівня.  

З цією метою, запропоновано формувати прибуток операторів системи 
розподілу, відповідний до рейтингових балів, отриманих ними в результаті 
багатокритеріального ранжування за показниками: технічного стану електромереж, 
економічності, завантаженості, надійності, інноваційності, якості електроенергії [1]. 
Результати аналізування рейтингу у межах окремих критеріїв дозволять виявити 
"слабкі" і "сильні" сторони кожного оператора для вироблення відповідних 
управлінських дій та рекомендацій.  

Об'єктивне рейтингове оцінювання операторів за єдиним інтегральним 
показником технічного стану мережевої інфраструктури створить підґрунтя для 
справедливого встановлення індивідуальних стимулюючих тарифів. 

Для обчислення інтегрального показника застосовано принципи нечіткої логіки, 
– здійснено коректне агрегування показників і критеріїв методом адитивної згортки з 
урахуванням рівня їх значимості, де вагами в згортці є коефіцієнти Фішберна [2]. 

 Ринок України налічує 32 енергорозподільчі компанії, для яких встановлено 
тарифи на послуги з розподілу електроенергії у межах  256,9 – 982,4 грн/МВт·год, що 
різняться практично у 4 рази; причому значення тарифів кардинально відрізняються від 
рейтингів компаній.  
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Нами розроблено методику формування індивідуальних стимулюючих тарифів, 
функціонально пов'язаних з критеріальними показниками стану системи розподілу. 
Економічно обґрунтоване теоретичне значення мінімального диференційованого 
тарифу, визначали для кожного оператора з умови його беззбиткової діяльності. 
Максимальний же стимулюючий тариф, до якого прагнуть оператори, залишався 
однаковим. Перехід від інтегрального показника до конкретного тарифу здійснено 
шляхом лінійного перетворення (нормалізації) тарифної шкали в функції рейтингового 
балу. Тоді найкращий за рейтингом оператор матиме максимальний стимулюючий 
тариф, а для найгіршого залишиться в рази менша тарифна ставка. Крутизною графіка 
тарифної функції можна регулювати степінь стимулюючого впливу тарифу через зміну 
динаміки прогресуючого тарифного кроку, залежно від тарифної політики  держави. 
Показано приклад реалізації розробленої тарифної моделі для 24 українських обласних 
енергорозподільчих компаній. 
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Актуальність теми. Сучасний етап розвитку енергетики України 
характеризується все більшим поширенням установок генерації електричної 
потужності з відновлюваними джерелами енергії (ВДЕ) та джерел розподіленої 
генерації (ДРГ). За останні три роки, згідно даних Держенергоефективності України, 
частка ВДЕ в енергетичному балансі зросла в 1,5 рази. Інтеграція ДРГ в мережу змінює 
її з пасивної на активну, що впливає на надійність та її роботу. Крім того, неоптимальне 
розміщення ДРГ може призвести до збільшення системних втрат і тим самим роблячи 
модуль напруги нижчим за допустиму межу. Таким чином, оптимальне розміщення 
ДРГ потрібно для того, щоб мінімізувати загальні втрати мережі і, отже, поліпшити 
модулі напруги [1]. 

1. Аналітичний огляд проблеми 
Цільова функція мінімізації втрат активної потужності виглядає наступним 

чином [2]: 

 

Обмеження що накладаються на цільову функцію (генерацію і напругу): 
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де n – номер ЛЕП; m – номер вузла; PДРГ – потужність ДРГ; Pнав – приєднане 
навантаження. 

Основні обмеження, визначені в рівняннях (2-3) мають вирівнювати напругу в 
кожному вузлі радіальної мережі в межах допустимих значень і підтримувати сумарну 
активну потужність яка не повинна перевищувати навантаження системи. 

2. Запропонований метод  
Визначення оптимального місця приєднання фотоелектричного ДРГ 

проводиться на основі виведеного індексу стабільності потужності [3]: 

 

За стабільної роботи це значення повинно бути менше одиниці; чим ближче 
значення ψ до нуля, тим стабільнішою буде система. 

Потужність ДРГ буде змінюватися дискретно (від 2,5 кВт до 30 кВт, з кроком в 
2,5 кВт). 

3. Результати розрахунків 
Розрахунок проводився для розподільчої радіальної 12 вузлової схеми напругою 

0,4 кВ. Результати розрахунків зображені на рис.1 та рис.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Рисунок 1 –  Значення індексу ψ для кожного вузла мережі в усталеному 
режимі 

Рисунок 2 – Графік зміни втрат активної потужності в залежності від потужності 
ДРГ та місця їх встановлення 
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Як бачимо мінімальні втрати мережі досягаються шляхом встановлення 
фотоелектричного ДРГ в 9 вузлі з потужністю 30 кВт. Тобто оптимальним місцем 
встановлення ДРГ є вузол 9. При цьому відхилення напруги не перевищує ±5%. 
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На електроенергетичному ринку необхідним є підтримання перманентного 
балансу попиту і пропозиції електричної енергії, які значно змінюються в часі 
протягом: доби, тижня, сезону. Забезпечення балансу можна досягти шляхом: 
цілеспрямованого регулювання режиму електроспоживання у часі, використання 
перетоків енергії з сусідніми енергосистемамиабо побудови додаткових маневрових 
генеруючих потужностей, оскільки ОЕС України працює в умовах дефіциту 
маневрених потужностей, які складає лише 9% від загальної встановленої потужності 
енергоблоків (мінімальний рівень у країнах ЄС – 20%)[1].Нерівномірність добового 
графіка електричного навантаження (ГЕН) становить 20-25% і призводить до 
збільшення понаднормативнихвтрат електроенергії при її транспортуванні, 
інтенсивнішого зносу мережевої інфраструктури та викликає додаткові витрати палива 
на ТЕС через непроєктні зупинки і пуски під час нічного провалу та ранкового й 
вечірнього піків навантажень.  

Споживання електроенергії населенням, у першу чергу міст, планомірно зростає 
з середньорічним темпом 9%, компенсуючи скорочення обсягів електроспоживання в 
інших секторах. Ця тенденція пояснюється сталим підвищенням електроозброєності 
побутових процесів (розширення типового набору побутових електроприладів, 
особливо– розповсюдження потужних систем кондиціонування, електроопаленнята 
електронагрівачів водитощо). Тенденція зростання енергоозброєності побутових 
споживачів на тлі скорочення промислового сектору, призвела до превалювання на 
ринку електроенергіїсамесегментупобутових споживачів, які становлять 33% у 
загальному складі навантаження ОЕС України. Крім того, цей сектор обумовлює 90% 
нерівномірності ГЕН [1].У сучасних ринкових умовах мають застосовуватись не 
адміністративні, а економічні методи неявного управління попитом, наприклад,– 
застосування різних видів диференційованих за часом тарифів на електричну енергію. 
В Україні залишились дво- (0,5:1) та тризонні диференційовані тарифи (0,35:1,02:1,8) 
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лише для побутових споживачів.  Також діє градація по обсягах (0,9 грн/кВт·год – до 
100 кВт·год і 1,68  грн/кВт·год – понад 100 кВт·год), покликана сприяти  ощадному 
режиму електроспоживання. Причому, всупереч зростанню енергоозброєності побуту, 
пільговий поріг зменшено зі 150 до 100 кВт·год, що нівелює прагнення  споживачів до 
енергозаощадження. 

Динаміка зміни питомої ваги населення у структурі споживання електричної 
енергії України (рис.1) та динаміка споживання електричної енергії споживачами 100-
квартирного 9-ти поверхового житлового будинку (рис.2) показують, що 
«енергоозброєність» населення неухильно зростає за рахунок електронагрівального 
устаткування – електронагрівачів води (ЕНВ) накопичувального типу та 
електроопалення [2]. Добовий графік витрати електричної енергії на роботу ЕНВ 
(витрати гарячої води) мають 2 піки – ранішній й 
вечірний.КоефіцієнтзаповненнядобовогоГЕНнавводібагатоповерховихжитловихбудинк
івстановитьвід0,35до0,5. 

Отже, побутовіспоживачі маютьзначнийресурс споживачів-регуляторів. 
Побутові споживачі дуже різняться за біологічним ритмом робочого дня, 
електронавантаженням, номенклатурою устаткування, наприклад, – «сови» і 
«жайворонки», пенсіонери та працюючі, селяни і містяни тощо. Тому проблематично 
застосовувати універсальні методи, пов’язані з технологічним процесом (ТП), оскільки 
регулювання зі зміною ТП потребує складних досліджень стадій, виявлення їх 
почерговості, тривалості та пріоритетності, які побутовому споживачеві самостійно 
виконати важко. 

 
Рисунок 1 – Динаміка зміни питомої ваги 

населення у структурі споживання електричної 
енергії України 

Рисунок 2 – Динаміка споживання електроенергії  
100-квартирним 9-ти поверховим житловим 

будинком 

Регулювання без зміни ТП може бути реалізоване простим поквартирним зсувом 
ГЕН пріоритетно-кроковим методом – зсуви між графіками вибирають «кроками», а 
послідовність задається пріоритетним рядом мінімумів взаємокореляційної функції:  

– на першому кроці обирається зсув між парою графіків, котрі мають 
максимальне від’ємне значення ВКФ при цьому зсуві;  

– на другому кроці обирається зсув між парою графіків, від’ємний  екстремум 
котрих займає друге місце в пріоритетному ряді і т.д. 

АналізуванняГЕНудекартовійплощинідозволяєматематичнозвестизадачу 
керування до задачі зміни координат цього графіка: 

– вертикальне керування(по осі ординат Р), вирівнювання сумарного ГЕН в 
результаті зміни форми індивідуальних ГЕН соживачів-регуляторів при впровадженні 
енергозаощаджуючих заходів; 

– горизонтальне керування(по осі абсцис t), вирівнювання сумарного ГЕН в 
результаті горизонтального зміщення по осі часу t індивідуальних ГЕН один відносно 
другого, яке призводить до мінімуму дисперсії сумарного графіка(пральні машини, 
мультиварки з програмним керуванням, ЕНВ мають можливість відстроченого старту і 
момент включення їх у груповий ГЕН обирають на обраному інтервалі часу з умови 
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зменшення дисперсії ГЕН, отриманого після зсуву). Необхідно рівномірно розподілити 
моменти включення споживачів-регуляторів та отримати максимально рівномірний 
ГЕН в зоні «провалу». 

Архітектуру системи керування електроспоживанням споживача-регулятора має 
три рівні: 

1) рівень об’єкту – апаратні контроллери, які виконують функції збору 
інформації тауправління; 

2) транспортний рівень – канали зв’язку; 
3) рівень центрального пристрою – кінцевий пристрій, який виконує функції 

формування команд керування електроспоживанням об’єкту. 
ПрикладА СКОЕ в побутовому секторі для дистанційного керування 

електроспоживанням та зчитування показів лічильників по багатоквартирному будинку 
показано в [2]. 
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Залежність української економіки від зовнішніх джерел енергопостачання стала 
проблемою національної безпеки, а енергозбереження – пріоритетним напрямом 
державної політики. Технологічна схема брикетування вугільних шматків складається з 
процесів подрібнення вугілля, сушіння його до певної вологості, змішування з шихтою, 
пресування і температурної обробки. Технологічна схема брикетування торфу і бурого 
вугілля із високим вмістом вологи передбачає процес сушіння з метою зниження 
вологості палива з 40-60% до 10-15% [1]. Сушіння вугілля проводиться в спеціальних 
сушарках з використанням топкових або димогарних газів (в суміші з повітрям), а 
також нагрітого повітря, окремо або в поєднанні з парою, і парою. Завдяки цьому різко 
підвищується теплота згоряння палива, його транспортабельність й зручність 
застосування. Однак у такому разі значно зростає вартість палива внаслідок витрати 
теплоти на сушіння й збільшення експлуатаційних витрат [2]. 

На відміну від рідкого й газоподібного палива, вугілля та торф мають високу 
зольність та вологість. Для їх підготовки до спалювання потрібні додаткові витрати, 
пов'язані з сушінням і подрібненням. Сушіння торфу, так само як й інших енергетичних 
ресурсів, є теплофізичним процесом, у якому видалення вологи відбувається в 
результаті термічної дії. Крім того під час сушіння паливного торфу підвищується його 
теплота згоряння й температура горіння, сушіння торф'яних субстратних плит 
супроводжується зміцненням структури й зниженням теплопровідності. Правильно 
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вибраний режим сушіння повинен забезпечити високу інтенсивність процесу за 
мінімальних енергетичних витрат і отримання матеріалу оптимальних технологічних 
властивостей. 

Основні витрати енергії (до 80%) у виробництві паливних брикетів пов'язані зі 
штучним сушінням у заводських умовах. Аналіз статистичних даних показав, що зі 
збільшенням середньої вологості на 1%, продуктивність заводу знижується на 
3,5...5,0%, а витрата електроенергії на 1 т брикетів зростає на 3,5...4,5%. Коливання 
вологості в часі на брикетних заводах сягає 15%. Зі збільшенням дисперсії вологості 
сировини з 1% до 12% виробництво брикетів знижується в середньому на 15...20%, а 
питома витрата енергії при цьому зростає на 15...30%. На виготовлення 1 т 
буровугільних брикетів вологістю 18% з нижчою теплотою згоряння близько 4000 ккал 
/ кг витрачається: 2,15 т бурого вугілля, 1,7 т пари, 40 кВт·год електроенергії. Тому 
одним з актуальних завдань вдосконалення брикетного виробництва є розроблення 
раціональних режимів сушильного процесу. Як показує аналіз основних виробничих 
витрат, вартість сировини змінюються від 34,2 до 47,8% повної собівартості брикетів, і, 
відповідно, витрати на паливо складають 9,7÷12,5%, а на електроенергію – від 4 до 10% 
[3]. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗМІЩЕННЯ КОНДЕНСАТОРНИХ УСТАНОВОК В 
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А. Заїць, магістр гр. ЕЕ-19М. 

Центральноукраїнський національний технічний університет 

Одним з шляхів підвищення ефективності роботи та економічності систем 
електропостачання є компенсація реактивної потужності. Сама реактивна потужність є 
невід’ємною складовою необхідною для роботи споживачів таких, як трансформатори і 
двигуни. Але її перетоки в системі електропостачання призводять до втрат активної 
потужності і енергії, що негативно позначається на економічності її роботи. 

Енергопередавальні організації стимулюють споживачів до компенсації 
реактивної потужності стягуючи плату за її споживання. Розмір оплати буде залежати 
від обсягу спожитої реактивної енергії, її відношення до активної електроенергії 
(коефіцієнту потужності tgφ). У разі перевищення tgφ = 0,25 додатково нараховується 
надбавка за недостатнє оснащення мережі споживача засобами компенсації реактивної 
потужності. Крім того компенсуючи реактивну потужність споживач зменшує її 
перетоки і у власній мережі тим самим зменшуючи втрати. Найбільш вигідним є 
компенсація реактивної потужності якомога ближче до її споживача, тобто в мережах 
0,4-10 кВ. Компенсація в мережі напругою 35-110 кВ менш ефективна, адже не 
розвантажуються живлячі лінії та трансформатори зв‘язку з енергосистемою. 
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Найбільш розповсюдженими джерелами реактивної енергії є батареї 
конденсаторів, вони мають менші витрати активної потужності на генерацію 
реактивної в порівнянні з синхронними компенсаторами або двигунами, не мають 
рухомих частин та прості у обслуговуванні. 

Компенсація реактивної потужності є техніко-економічною задачею, яка 
включає в себе, як визначення необхідного ступеня, тобто загальної потужності 
компенсуючих пристроїв [1], так і оптимізацію режимів реактивної потужності, тобто 
знаходження потужності і місця установки компенсуючих пристроїв в мережі 
споживача при яких досягається мінімум цільової функції витрат [2]. Оптимізаційну 
задачу необхідно вирішувати створенням адекватної цільової функції, з врахуванням 
максимальної кількість чинників та вибором необхідного математичного апарату 
знаходження її мінімуму. 

Наявність техніко-економічних складових у вирішенні задачі робить зручним 
використання величини розрахункових витрат, як критерію оптимальності варіанта, що 
приймається до виконання. 

Функцію зведених розрахункових витрат запропоновано визначати за 
формулою: 
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де n – кількість вузлів в електричній схемі для якої проводиться розрахунок зведених 
витрат; 

i, j – індекси змінних номерів вузлів; 
Kі(QКПі) – капіталовкладення в конденсаторні установки, як функція їх потужності; 
QКПі – потужність компенсуючого пристрою в вузлі схеми, який розглядається; 
p = pH + pa + pe, – сумарний коефіцієнт щорічних відрахувань від капіталовкладень; 
pH – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень (є оберненою 

величиною до бажаного або нормативного простого терміну окупності); 
pa, pe – коефіцієнти амортизаційних і експлуатаційних витрат; 
C0 – вартість електричної енергії; 
T – кількість годин роботи компенсуючого пристрою на рік (приймається рівним 

кількості годин роботи підприємства, оскільки на першому етапі розрахунків 
проводиться розміщення джерел реактивної потужності, що умовно не регулюються); 

ΔРк – питомі втрати активної потужності на генерацію реактивної в конденсаторах; 
R – власні і взаємні опори вузлів схеми, які приведені до одного класу напруги. Під 

власним опором вузла схеми приймається сума опорів, які лежать на шляху струму від 
балансуючого (нульового) до даного вузла схеми (Ri,j при i = j); 

QH – реактивна потужність навантаження даного вузла схеми;  
ΔQ – втрата реактивної потужності від протікання активної і реактивної (повної) 

потужності по індуктивним елементам електричної мережі до вузла, що розглядається 
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К – кількість гілок, які підходять до вузла;  
P, Q – активна і реактивна потужність, що протікає по гілці, яка розглядається; 
X – індуктивний опір гілки; 
U – середня напруга високовольтної розподільчої мережі.  

Ознакою оптимальності отриманого рішення є умовний мінімум річних 
розрахункових витрат, через це математична постановка задачі може бути 
сформульована наступним чином. Визначити числові значення вектору керуючих 
змінних (QКП), які будуть відповідати мінімуму функції цілі з урахуванням обмежень 
накладених на змінні: 
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де Ai, Bi – нижнє і верхнє обмеження по потужності компенсуючого пристрою, що 
накладається, значення цих величин визначається можливостями джерел реактивної 
потужності, пропускною здатністю трансформаторів, умовами роботи мережі і т. п.;  

Umax, Umin – максимальна і мінімальна напруга за межі якої вона не повинна 
виходити у вузлі при збільшенні або зменшенні потужності компенсуючого пристрою. 

В такій постановці ця задача є типовою задачею нелінійного програмування. 
Ефективність процесу обчислення суттєво залежить від вибраного методу оптимізації, 
який підбирається згідно виду цільової функції і її властивостям. Це призводить до 
необхідності дослідження цільової функції з подальшим вибором методу пошуку її 
екстремуму. 

Застосування «класичних» методів пошуку мінімуму функції стикається з рядом 
труднощів. Так потужність батарей є дискретною, що переводить її вирішення в 
область нелінійного дискретного програмування де задача може і не мати аналітичного 
розв’язку. Даний недолік вирішується застосуванням гладкої функції без розривів, яка 
апроксимує вартості батарей конденсаторів. Єдиною вимогою до неї є проходження 
через початок координат. 
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Сьогодення у використанні електричної енергії для теплопостачання та опалення 
набуває швидкого розвитку. Вибір оптимального способів обігріву є непростою 
задачею, що потребує розробки і застосування різноманітних проектів і методик, 
проведення пошукових та науково-дослідних заходів, аналізу проведення монтажних та 
експлуатаційних робіт. Електрообігрів є чи не єдиним видом опалення, який дозволить 
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організувати системне впровадження індивідуального поквартирного 
теплозабезпечення. 

Централізоване виробництво електроенергії і децентралізоване її споживання з 
метою обігріву гарантує практичне здійснення точкового принципу впровадження 
електрообігріву. Одним з перспективних шляхів підвищення енергоефективності 
електрообігріву є перехід до електротеплоакумуляційних технологій, Тобто, заміна 
традиційних котелень на електроопалювальні акумуляційні комплекси з переведенням 
їх у режим споживання електроенергії тільки вночі з багатотарифним обліком 
електроенергії є одним з найдоцільніших засобів підвищення енергоефективності [1]. 

Вирішенням цієї проблеми є розробка технічних засобів перетворення 
електричної енергії в теплову, які володіють великою експлуатаційною надійністю й 
високим коефіцієнтом корисної дії. 

Запропоновано перетворювач електричної енергії в теплову типу «котушка в 
сталі» за рахунок явищ гістерезису та вихрових струмів [2]. 

В цілому втрати  активної потужності в котушці в сталі дорівнюють: 
2 2( ) ,ñ ã â åã åâ à å àÐ Ð Ð r r ² r ²         (1) 

де rе – еквівалентний активний опір, який враховує втрати активної потужності в 
сталі;  

Іа   – активна складова сили струму в ідеальній котушці, А. 
Аналітичним способом дослідити залежності сили електричного струму та 

активної потужності, які споживає «котушка с сталі», досить складно із-за нелінійності 
основних параметрів, зокрема, в значній мірі – індуктивності котушки. 

На підставі аналізу проведеного теоретичного обґрунтування можна зробити 
наступні висновки: 

1. Втрати активної потужності в котушці в сталі на гістерезис прямо 
пропорційні частоті електричного струму, об'єму осердя і площі петлі гістерезису, а 
також залежать від матеріалу сталі. 

2. Втрати активної потужності в котушці в сталі на вихрові струми прямо 
пропорційні квадрату частоти струму, магнітній індукції і товщині осердя. 

3. У реальній котушці в сталі спостерігаються також втрати активної 
потужності в обмотці котушки завдяки явищу теплової дії електричного струму. 

4. Котушку в сталі можливо використовувати як перетворювач електричної 
енергії в теплову. 

Знайдені експериментальні залежності втрат активної потужності в «котушці в 
сталі» у функції напруги для випадків: 1 – холодного стану, 2 – гарячого стану котушки 
(рис 1).   

 
1 – при холодному стані, 2 – при гарячому стані. 

Рисунок 1 – Залежність активної потужності котушки в сталі у функції напруги 
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Залежність втрат активної потужності «котушки в сталі» у функції напруги 
нелінійна і описується виразом у холодному стані:  Р = 0,0897U 2 - 3,3847U + 10, 
достовірність R² = 0,9976; виразом у гарячому стані: Р = 0,088U 2 - 5,0898U, 
достовірність R² = 0,9918. 

Для автономного опалення окремих приміщень була запропонована 
індивідуальна електротеплоакумуляційна установка, конструктивна схема якої 
наведена на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 – сталевий корпус, 2 – перетворювач електричної енергії в теплову типу «котушка в сталі»,  

3 – верхній патрубок (фланець), 4 – нижній патрубок (фланець), 5 – клемна кришка. 

Рисунок 2 – Індивідуальна електротеплоакумуляційна  установка. 

Запропоновано технічний пристрій створення електротеплоакумуляційної 
системи опалення безпосередньо в опалювальних приміщеннях, для чого розроблено 
конструкцію  електротеплоакумуляційного пристрою, в основі якого лежить 
перетворювач електричної енергії в теплову типу «котушка в сталі». 
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Важливою складовою підвищення енергоефективності сучасного промислового 
підприємства виступає система освітлення, на долю якої витрачається до 20% 
загального споживання електроенергії [1]. 

Основним напрямком підвищення ефективності використання електроенергії в 
освітлювальних установках являється використання енергоощадних джерел світла, 
вдосконалення засобів освітлення за рахунок прогресивних енергоощадних світлових 
приладів [1]. Широкі можливості для оцінки світлотехнічного проекту надає 
програмний комплекс DIALux – одна з самих функціональних комп’ютерних програм 
для виконання світлотехнічних розрахунків та інженерного проектування внутрішнього 
та зовнішнього освітлення [2]. Програма  DIALux, дозволяє виконати розрахунок 
освітленості на будь-якій поверхні, в нашому випадку це проектування освітлювальних 
установок в промисловому приміщенні.  

В роботі розглянуто вдосконалення системи освітлення ремонтної ділянки 
механічного цеху, яке передбачає заміну світильників  РСП-400 з газорозрядними 
лампами ДРЛ400 (кількість 56 шт.) на сучасні світлодіодні. 

Для виконання розрахунків потрібно виконати підготовчі роботи, які включають 
визначення розмірів цеху, обладнання, норми освітлення і т.і. План розміщення 
обладнання цеху представлено на рисунку 1. 

 

 
Рисунок 1 – План розміщення обладнання ремонтної ділянки механічного цеху 

Вибираємо для встановлення серію світлодіодних промислових світильників 
”ELBA 0081 FIPAD-06-2X2R5BX30LED 4000K G2 PC 10100LM”, яка підходить для 
заміни існуючих купольних світильників РСП-400. Світильник призначений для 
світлодіодного освітлення промислових об'єктів і складів. Може встановлюватися як на 
тросових підвісах, так і в накладному варіанті на стіни та на стелю. 
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 За допомогою програми DIALux розраховуємо природню освітленість ділянки. На 
рисунку 2 представлено схему денного освітлення без врахування світильників. 

 

 
Рисунок 2 – Схема денного освітлення 

На рисунку 3 представлено схему штучного освітлення. 
 

 
Рисунок 3 – Схема штучного освітлення 

За результатами розрахунків можна зробити висновок, що прийняте розміщення 
даного типу світлодіодних ламп забезпечує необхідну освітленість робочих місць. 

В цілому, слід зазначити, що річний економічний ефект від модернізації 
внутрішнього освітлення ремонтної ділянки механічного цеху, за попередніми 
розрахунками, складає близько 105 тис. грн. Період окупності додаткових капітальних 
вкладень за рахунок зниження поточних витрат не перевищує 3-ох  років. 
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На даний час регульований електропривод насосних агрегатів (НА) масово 
впроваджується на насосних станціях систем водопостачання і має добрі показники 
економії електроенергії та невеликий термін окупності [1]. 

Насосна станція складається, як правило, з декількох насосних агрегатів, що 
працюють паралельно на загальну магістраль. В цьому випадку виникає питання про 
оснащення регульованим електроприводом одного або декількох насосних агрегатів. 
Рекомендується обладнувати регульованим електроприводом один з 2-3 насосних 
агрегатів. Тоді при розрахунках економії електроенергії потрібно враховувати 
зниження ККД за рахунок зменшення швидкості обертання, втрати, що виникають при 
паралельній роботі декількох насосних агрегатів від одного перетворювача частоти 
(ПЧ) та гідравлічні втрати, що виникають при роботі регульованого та нерегульованого 
електроприводів[1]. 

В роботі розглядається декілька варіантів структури насосної станції з метою 
виявлення енергоефективного. Прийнято три варіанти структур з одним 
перетворювачем частоти, коли він підключений на окремий насос абопаралельно 
працюють один чи два нерегульованих електроприводи. 

Розрахункову економію електроенергії  при роботі з частотним перетворювачем 
для 3-х варіантів виконання  насосної станції наведенов таблиці 1. 

 
Таблиця 1 - Результати розрахунків економії електроенергії при різних варіантах 
структури насосної станції. 
Параметр Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 
Кількість насосів/перетворювачів 1/1 2/1 3/1 
Потужність електродвигуна, кВт/ 
тип насосу 

1х75/ NKM-G 150-
400/390/75/4 

2х37 / NKM-G 
100-400/408/37/4 

3х22/ NKM-G 
80-400/370/22/4 

Вартість заощадженої ел.енергії, грн 742952,28 713316,35 693231,86 
 
Третій варіант дозволяє організувати експлуатацію двигунів в номінальному 

режимі та використовувати переваги частотного перетворювача. При цьому, 
регулювання  можливо здійснювати у вузькому діапазоні частот (у межах 20%  від 
номінальної частоти живлення). Це дозволить виключити значну долю додаткових 
втрат, які виникають при використанні ПЧ та приведе до скорочення експлуатаційних 
та енергетичних втрат. 
В цілому, слід зазначити, що для визначення енергоефективної структури насосної 
станції, потрібно насамперед провести ретельний аналіз технологічних параметрів 
станції, правильно вибрати потужність та кількість насосів і перетворювачів, визначити 
структуру системи керування, яка буде забезпечувати оптимальний режим роботи 
насосної установки. 
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Для захисту електродвигунів і силових трансформаторів від комутаційних 
перенапруг (КП) широко використовуються нелінійні обмежувачі перенапруги (ОПН). 

Аналіз технічних характеристик сучасних ОПН, які експлуатуються в мережах 
10 кВ, показує, що залишкова напруга на ОПН у момент його спрацьовування може 
змінюватися від 22 до 24 кВ, а для обмежувачів перенапруги у мережах 6 кВ залишкова 
напруга змінюється від 13 до 14 кВ [1,2]. Отже, сучасні ОПН обмежують КП до рівня 
(2,2- 2,4) Uном. Подібний рівень обмеження КП становить серйозну небезпеку для 
ізоляції електродвигунів, тому що перевищує припустиму кратність перенапруги, рівну 
1,8, і не виявляє небезпечного впливу на ізоляцію обмоток силових трансформаторів, 
тому що припустима кратність перенапруг для трансформаторів становить 2,8, що 
вище рівня обмеження КП ОПНом. 

Останні дослідження, показали, що при частоті комутаційного імпульсу понад 
45 кГц у роботі ОПН спостерігається «зона завмирання». «Зона завмирання» 
характеризується тим, що ОПН не реагує на виникнення перенапруги, амплітуда якого 
в кілька разів може перевищувати поріг спрацювання (рівень обмеження) ОПН. Це 
може привести до пробою ізоляції обмоток високовольтних електродвигунів, тому що 
частота комутаційного імпульсу понад 45 кГц спостерігається при комутації 
електродвигунів потужністю від 200 кВт до 2500 кВт. Тривалість «зони завмирання», 
як правило, не перевищує 2-3 періодів коливань напруги комутаційного імпульсу й 
становить менше 54 10  с [3]. 

Наступним недоліком у роботі ОПН є низька термічна стійкість у режимі 
однофазного замикання на землю. 

Установлено [3, 4], що в режимі однофазного замикання на землю, яке 
супроводжується перемежованою дугою, кратність перенапруги може перевищувати 
напругу мережі в 3,5-4 рази. Частота, з якою відбувається горіння дуги, може досягати 
5–7 кГц. Це вказує на те, що частотна характеристика дуги дозволяє уникнути «зони 
завмирання» у роботі ОПН. ОПН може спрацювати, якщо перенапруга в режимі 
однофазного замикання на землю буде більше порога спрацювання обмежувача. 

Перенапруги в режимі однофазного замикання на землю, як правило, виникають 
на неушкоджених фазах мережі. У момент горіння дуги спрацьовують ОПН, 
підключені до неушкоджених фаз, що приводить до короткочасного короткого 
замикання на землю й ОПН. Даний процес ілюструється схемою, представленою на 
рис. 1. 

Несвоєчасне відключення ліній з однофазним замиканням на землю за рахунок 
низької селективності захистів, як правило, приводить до термічного руйнування 
ОПНів. Це припущення підтверджується статистичними даними про наробітки на 
відмову ОПНів, які експлуатуються в мережах 6-10 кВ. 

Характерний вид термічного руйнування ОПН представлено на рис. 2. 
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Таким чином, основними недоліками в роботі ОПН є «зона завмирання» при 
частоті комутаційного імпульсу понад 45 кГц і низька термічна стійкість у режимі 
однофазного замикання на землю. 

 

 
Рисунок 1 – Процес виникнення двофазного короткого замикання високовольтної мережі при 

спрацьовуванні ОПН у режимі однофазного замикання на землю 
 

 
 

Рисунок 2 – Характерний вид термічного руйнування ОПН у режимі однофазного замикання на 
землю 
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Для розрахунків перенапруг в об'єктах, пошкоджених блискавкою, необхідно 

прийняти еквівалентну схему заміщення каналу блискавки зі стікаючим в об'єкт 
струмом. Еквівалентний опір каналу блискавки залежить від миттєвого значення 
струму на фронті [1]: 

 

240
140 1м
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Z
I

 
   

 
,      (1) 

де мZ  - виражене в омах, а мI  - у кілоамперах, причому 5 < мI  < 300 до А. 

З іншого боку, струм блискавки, що протікає по пошкодженому об'єкту, 
залежить як від розрахункового значення хвильового опору каналу блискавки , так і 
величини заземлення об'єкта. Відповідно до [2] можна записати: 
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де 0R
обI   - амплітуда струму блискавки, що протікає по добре заземленому 

об'єкту; 
Zoб- еквівалентний хвильовий опір ураженого об'єкта.  
Формула (2) отримана на основі схеми рис.1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Еквівалентні розрахункові схеми для визначення струму в місці удару блискавки 
 

На рис.1. символом мU  позначене умовне значення напруги між грозовою 

хмарою й землею. 
Найбільш об'єктивним показником інтенсивності грозової діяльності є число 

ударів блискавки на 1 км2 земної поверхні за один грозовий сезон. За 1 грозову годину 
в середньому відбувається nm = 0,06 ÷ 0,1 удару блискавки на км2 земній поверхні. 
Середня тривалість грози протягом грозового дня становить 1,5-2 грозових години. 
Середнє число ударів блискавки в площу 1 км2 протягом року може бути оцінене по 
формулі: 

1 m yN n n  ,     (3) 
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де yn  - число грозових годин у році для даної місцевості. 

Число грозових годин визначається за результатами численних метеорологічних 
спостережень, є випадковою величиною й залежить від характеру місцевості. У 
розрахунках можна приймати N1 = 3. Слід зазначити, що дані цифри є усередненими 
показниками і якщо є дані місцевих метеорологічних спостережень, то користуватися 
слід місцевими даними. Удар блискавки в об'єкт є, у якійсь мірі, вибірковим: чим 
більше висота об'єкта й чим краще об'єкт заземлений, тим більше ймовірність 
пошкодження даного об'єкта. 

Для визначення числа пошкоджень ударами блискавки ліній електропередачі 
(ЛЕП) потрібно знати її еквівалентну (з погляду блискавкозахисту) площу ЛЕПS . Вона 

обчислюється по формулі: 
3( 2 ) 10ЛЕП еквS W R L     , де   (4) 

(256 )еквR h h   , а    (5) 

2

3пр

f
h h  ,     (6) 

де прh  — висота підвіски проводу (троса) на опорі; 

f- стріла прогину проводу (троса); 
W - ефективна ширина ЛЕП, яка дорівнює відстані між крайніми проводами 

ЛЕП на без тросових ЛЕП, відстані між двома тросами, для ліній із тросовим захистом. 
Усі ці відстані підставляються в метрах, внаслідок чого в (4) з'являється 

множник 310 , тому що площа повинна бути отримана у квадратних кілометрах. L - 
довжина ЛЕП береться в кілометрах. 

Порівнюючи ЛЕП із тросовим захистом і без тросового захисту по (4) видно, що 
число ударів блискавок у ЛЕП із тросами трохи вище числа ударів в однотипні ЛЕП без 
тросів. Це відбувається за рахунок збільшення ефективної ширини ЛЕП із тросовим 
захистом. 
Розрахунки показали, що найбільш ефективним способом зниження числа грозових 
перерв електропостачання по ЛЕП, при незмінному опорі заземлення опори, є зміна 
точки підвісу гірлянди на опорі (зміщення гірлянди по траверсі до опори). На жаль, для 
багатьох типів опор цей спосіб не підходить із-за коротких довжин траверс і різкого 
зростання ймовірності зворотного перекриття з опори на провод. 
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У сучасних умовах зростання споживання і виробництва електроенергії на 
сьогоднішній день проблема підвищення пропускної спроможності ліній 
електропередачі дуже актуальна. Є кілька способів вирішення даної проблеми, серед 
яких і будівництво нових ліній і модернізація вже наявних. Вибір конкретного способу 
визначається особливостями даного «вузького місця» в енергосистемі, при цьому 
варіантів може бути декілька. 

В даний час виділяються наступні основні шляхи підвищення пропускної 
здатності: 

1. Інноваційні технології у виробництві проводів; 
2. Компактні повітряні лінії електропередачі; 
3. Повітряні лінії електропередачі з розщепленої резервної фазою; 
4. Застосування пристроїв FACTS. 
Інноваційні технології у виробництві проводів - є одним з найбільш 

перспективних способів збільшення пропускної спроможності ЛЕП (збільшення 
пропускної здатності досягає 2 і 2,5 разів для термостійких проводів). Даному питанню 
приділено багато уваги в станах Європейського Союзу. 

Компактні повітряні лінії електропередачі підвищеної пропускної здатності 
дозволяють збільшувати передану потужність за рахунок зменшення міжфазних 
відстаней, розщеплення проводів, що знижує їх індуктивний опір, і збільшення 
еквівалентного радіуса фази [1]. 

Повітряні лінії електропередачі з розщепленої резервної фазою - це схемно-
технічне рішення підвищення пропускної спроможності для існуючої дволанцюгової 
трифазної лінії електропередачі. Схема резервування, яка полягає в розщепленні на три 
проводи фази показує зростання натуральної потужності на 30-40%. Однак в даній 
схемі резервування робочого ланцюга четвертою фазою є і недолік, який полягає в 
наявності несиметрії, а також відбувається недовикористання сумарного перерізу 
проводів [4]. 

Застосування пристроїв FACTS – є підвищення пропускної здатності шляхом 
установки в систему передачі електроенергії спеціальних керованих пристроїв, званих 
пристроями FACTS (Flexible AC Transmission System - гнучка система передачі 
змінного струму). 

При будівництві нової високовольтної лінії електропередачі можна прийняти до 
розгляду перші два способи підвищення пропускної здатності, а при необхідності 
підвищення пропускної спроможності існуючої ЛЕП необхідно розглядати варіант із 
застосуванням розщепленою резервною фазою або застосування будь-якого пристрою 
FACTS. 

Питання ефективності використання засобів регулювання є одним з 
принципових в сучасних умовах формування енергосистем. 

Ефективність використання засобів регулювання (у статиці або динаміці) може 
бути оцінена по питомій результативності регулюючої дії на ті або інші показники і 
характеристики електропередачі, наприклад, її пропускну здатність. 
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Відомо, що межа потужності, що передається по лінії, є показником величини 
пропускної здатності лінії електропередачі, визначається виразом: 




sin
sin 0

21











c
m Z

UU
P .    (1) 

Різні засоби регулювання (до устаткування FACTS відносяться - індуктивні 
(ШР, УШР, ВРГ); ємнісні (УУПК, ТУПК, БК); універсальні (СК, СТК, АСК, ОРПМ, 
СТАТКОМ); фазорегулювальні (ФРТ)) застосовують для дії на параметри режимів в 
окремих вузлах енергосистеми, у тому числі і у вузлах приєднання ліній 
електропередачі. При цьому вони можуть робити вплив: 

- на напругу на початку Û1 і в кінці Û2 лінії електропередачі; 
- на величину кута (δ) зсуву напруги початку і кінця лінії електропередачі 

(об'єднані регулятори потоку потужності – ОРПП, керовані для тиристора послідовно 
включені компенсатори – УУПК, ФРТ-УПК та ін.). 

Проте жодне з вказаних засобів не може впливати на значення хвильового опору 
лінії (Zс), величина якого залежить тільки від параметрів самої лінії електропередачі і, 
в першу чергу, від питомого індуктивного опору і питомої ємнісної поперечної 
провідності, які у свою чергу визначаються типом лінії, її конструкцією і параметрами 
електромагнітного поля. Вказані параметри визначають також хвильову довжину лінії 
(α0ℓ). Звертає на себе увагу той факт, що за інших рівних умов ефект від регулюючих 
дій вказаних вище засобів знаходиться в зворотньопропорційній залежності від 
величини (Zс), тобто чим менше величина (Zс), тим більший ефект по збільшенню Рm 
лінії електропередачі при одному і тому ж регулюючому впливі за допомогою того або 
іншого пристрою регулювання, і навпаки.  

Для можливості збільшення пропускної здатності високовольтних ЛЕП 
рекомендуються до установки наступні групи пристроїв: 

1) пристрої поздовжньої компенсації; 
2) пристрою поперечної компенсації; 
3) фазоповоротні пристрої. 
Проведений аналіз дозволяє зробити цілком певний вивід про те, що створювати 

ефективні керовані електропередачі великої пропускної здатності можна застосувавши 
в комплексі кращі сучасні засоби регулювання і нові технічні рішення в області 
вдосконалення ліній електропередачі. 

Проаналізовано впровадження і розвиток технологій надвисокої напруги в 
області передачі електричної енергії на великі відстані. Проведені дослідження 
математичних моделей лінії і дана оцінка погрішності моделей при дослідженні 
режимів лінії.  

Багаточисельні розрахунки режимів лінії зверх високої напруги різної 
протяжності показало доцільність використання керованих пристроїв компенсації при 
модернізації існуючих ЛЕП і при проектуванні. 
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Харчові продукти, зазвичай, містять значну кількість води, яка суттєво впливає 
на їх властивості. Для визначення оптимальних параметрів технологічних процесів 
зберігання продуктів і напіфабрикатів під час їх охолодження та заморожування, 
отримання концентратів із сировини при знижених температурах, а також визначення 
якості харчових продуктів необхідно проводити контроль їх кріоскопічних температур. 
Цей термодинамічний показник є достатньо інформативним та найбільш зручним для 
використання в промислових умовах. Застосування пристроїв для контролю стану 
харчової продукції на основі кріоскопічної температури дає змогу підвищити її якість 
та знизити теплові втрати в технологічних процесах виробництва. Тому розробка 
засобів визначення кріоскопічних температур є актуальною.  

Більшість сучаснихвимірювальнихблоків кріоскопічних температур входить до 
складу обладнанням стаціонарних лабораторій і призначені для сумісного 
використання з морозильними камерами [1-3]. Таке технічне рішення дозволяє 
заморожувати зразки до значних від’ємних температур. Основними елементами цих 
блоків єнаступні: металевабюкса з досліджуваним зразком, термоелектричний модуль 
(ТЕМ), радіатор зі встановленим на нього вентилятором та первинний вимірювальний 
перетворювач (ПВП) температури. За допомогою такогообладнання можливо 
проводити паралельні вимірювання для декількох зразків, що розміщуються одній 
морозильній камері, а їх ПВП температури підключені до одного вимірювального 
каналу[3]. Основними недоліками таких блоків для вимірювання кріоскопічних 
температур є низька автономність і значні розміри внаслідок використання повітряного 
теплообмінника для охолодження термоелектричного модуля, відсутність змішувача 
досліджуваного зразка. 

Відомий також переносний кріоскоп «Термоскан МИНИ», що призначений для 
визначення якості молока [4]. До головного недоліку його вимірювального блоку 
кріоскопічної температури слід віднести залежність різниці температур між 
спаямитермоелектричногомодуля від температури навколишнього середовища. 

Таким чином, напрямом подальшого удосконалення існуючихблоків 
вимірювання кріоскопічних температур є підвищення їх автономності шляхом відмови 
від використання морозильних камер та контроль впливу навколишнього середовища 
наохолоджувач . 

З метою усунення вказаних недоліків бюксу вимірювального блоку доцільно 
охолоджувати термоелектричним модулем, щообладнанийсистемою рідинного 
охолодження гарячої сторони. Таке технічне рішення дозволяє максимально зменшити 
його розміри,а шляхом зміни температури холодоносія контролювати діапазон 
температур охолодження досліджуваних зразків.Для попередньої оцінки залежності 
мінімальної температури дослідного зразка від температури холодоносія було 
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проведене комп’ютерне моделювання  блоку вимірювання кріоскопічних температур на 
базі програми KRYOTHERM [5, 6]. 

Для проведення дослідження був вибраний стандартний термоелектричний 
модуль 
TB-127-1.4-1.5 з наступними споживчими параметрами:ΔTmax=70 К – максимальна 
різниця температур при температурі гарячої сторони (Th = 300 К);Іmax=6,1 А – струм 
при якому досягається різниця температурΔTmax;Umax= 15,9 В – напруга, що відповідає 
струму Іmax;Qmax = 60 Вт – холодопродуктивність при струмі І = Іmaxта різниці 
температур ΔT=0 К [6]. 

 

Рисунок 1 – Розрахункова модель блоку вимірювання             Рисунок 2 – Залежність  .0ob hfT f T  

На рис. 1 подано розрахункову модель блоку вимірювання кріоскопічних 
температур основними складовими елементами якої є вимірювальна камера покрита 
теплоізоляцією 1 з поліуретанової піни, термоелектричний модуль 2та рідинний 
теплообмінник 3. Для покращення теплообміну між ТЕМ та контактними поверхнями 
на нього наноситься шар теплопровідної пасти, це враховується за допомогою 
проміжних теплових опорів Rc1та Rh1. 

Вихідними параметрами до комп’ютерного моделювання були наступні: напруга 
живлення ТЕМ – 12 В, температура навколишнього середовища – 20 ºС, холодоносій – 
вода, об’ємна витрата холодоносія 0,5 м3/год, товщина теплоізоляції 10 мм. Режим 
роботи термоелектричного модуля вибирався наближеним до режиму максимальної 
економічності за живленням. Для його досягнення напруга живлення ТЕМ повинна 
знаходитися у межах 70-80% від Umax [6]. 

У процесі моделювання всі задані параметри термоелектричного модуля та 
вимірювальної камери залишалися постійними, за виключенням температури 
холодоносія на вході в теплообмінник Thf.0.  

На основі даних отриманих зкомп’ютерного моделювання булапобудована 
залежність температури у вимірювальній камері Тob від температури холодоносія на 
вході в теплообмінникThf.0, яка подана на рис. 2. Отримана залежність носить лінійний 
характер і показує, що при зміні температури холодоносія на 30 ºС, мінімально досяжна 
температура досліджуваного зразка змінитьсяв 2,3 рази – від -31,6 ºС до -13,6 ºС. 

Проведене комп’ютерне моделювання залежності Тob = f(Th.f0) підтвердило 
можливість створення автономного, малогабаритного вимірювального блоку 
кріоскопічних температур з керованою шириною діапазону охолодження 
досліджуваних зразків. 
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Кропивницький коледж механізації сільського господарства 

Сучасний стан застосування електричної енергії для теплопостачання  можна в 
цілому охарактеризувати як такий, що перебуває у фазі швидкого розвитку. Існує 
широкий спектр засобів електроопалення - від прямого електрообігріву до 
використання компресійних теплових насосів з електричним приводом. Кожен із видів 
опалення характеризується комплексом технічних, економічних показників, споживчих 
характеристик.  

Часто вибір найкращого серед кількох способів обігріву не є простим, 
однозначним і потребує розробки і застосування певної методики, проведення 
дослідної експлуатації у пілотних зонах і на пілотних об’єктах. 

Економічне стимулювання заходів щодо завантаження нічної зони є добре 
прогнозованою довгостроковою політикою тарифоутворючих відомств. Ця політика 
спрямована як на подальше диференціювання тарифів, так і збереження, навіть 
поглиблення, пільгових ставок у нічному провалі добового графіка навантажень 
об’єднаної енергетичної системи України. З огляду на капітальні і експлуатаційні 
витрати, особливості енергобалансу країни, високий рівень керованості, комфортності і 
екологічності впровадження індуційного електрообігріву техніко-економічно є 
обґрунтованим. 

Основним напрямом застосування електричної енергії для теплопостачання в 
Україні визнаний електротеплоакумуляційний електрообігрів. Поки ще не виробилося 
його домінантного напрямку. В одних регіонах перевагу надають індукційним 
електрокотлам з акумуляційними ємностями, в інших - кабельному опаленню. 
Централізоване виробництво електроенергії і децентралізоване її споживання з метою 
обігріву гарантує практичне здійснення точкового принципу впровадження 
електрообігріву [1].  
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Рисунок1  –Добовий графік ОЕС України за 26.02.2020 р. [2] 

На базі аналізу графіків навантаження (рис. 1) показано, що існують великі 
провали навантаження вночі, це вимагає їх заповнення з погляду економії 
енергоресурсів. Одним з таких способів заповнення графіка передбачено застосування 
електричної енергії для електроопалення, з подальшим шляхом акумуляції теплової 
енергії. 

Порівнюючи електрокотли різних типівв цілому як ТЕНові, так і електродні 
мають суттєві недоліки. Обидва типи котлів відзначаються недостатньою 
електробезпекою. В електродних котлах вода і теплоносій повинна мати певну 
електропровідність. Тому корпус електродного котла і вода можуть мати значний 
електричний потенціал. Як ТЕНові, так і електродні котли за правилами технічної 
експлуатації електроустановок споживачів мають бути встановленими у спеціально 
обладнані приміщеннях.За вимогами державних санітарних норм і правил для 
персоналу повинні бути спеціальні умови праці. Тому багато типів ТЕНових і 
електродних котлів підлягають обов’язковій реєстрації в державних наглядових органів 
[1]. 

Отже, до загальних недоліків систем електроопалення на базі ТЕНових і 
електродних котлів відносяться їх підвищена небезпечність, необхідність цілодобового 
нагляду за роботою електронагрівачів, велика матеріалоємність, необхідність в 
окремому приміщенні, наявність витрат електроенергії на власні потреби. Одна з 
помітних небезпек електронагрівачів зумовлена можливістю електричного контакту 
теплоносія зі струмопровідними елементами. Крім електричної небезпеки, 
електронагрівачам притаманний вплив електричних полів на трубопроводах (у тому 
числі виникнення вихрових струмів, струмів витоків і, як наслідок, електрохімічної 
корозії та інших електролізних процесів на деталях електронагрівачів, теплових мереж 
або арматурі теплообмінників споживачів).До того ж зараз відсутній консенсус 
відносно доцільних сфер і діапазонів потужностей використання обох типів 
резистивних котлів. 

Індукційні котли виграють за більшістю показників, до їх переваг 
відносять:високу надійність і довговічність (підтверджений практикою використання 
строк безвідмовної роботи складає не менше 10 років, але вважається, що потенційний 
строк служби ще вищий;  високу електричну і пожежну (відсутнє виділення водню) 
безпеку устаткування;менші експлуатаційні витрати (економія на обслуговуванні і 
запасних частинах);безпекудля навколишнього середовища і здоров'я людей;при 
правильній експлуатації  відсутні елементи, що виходять з ладу. 
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Індукційні  котли  можна розміщати у будь-якій  частині  будинку (підвалі, 
підсобці) на мінімальній відстані від споживача тепла. Це мінімізує витрати на 
теплотраси і підвідні трубопроводи. Теплоносій може бути будь-яким з точки зору його 
електропровідних властивостей. Що стосується можливості саморегулювання робочого 
процесу, то в індукційному котлі, на відміну від електродного і ТЕНового котла, вона є: 
при збільшенні температури теплоносія потужність не підвищується, а навпаки, за 
рахунок збільшення питомого електричного опору матеріалу стінок теплообмінника - 
зменшується. Це зумовлює самообмеження теплової потужності при розігріві 
теплоносія. Індукційні котли не потребують постійного нагляду і обслуговування, що 
знижує експлуатаційні витрати.Великим недоліком індукційного котла є його висока 
вартість, яка пов’язана з відсутністю серійного виробництва.  

Електроопалення на базі електрокотлів повинно бути також як електро так і 
теплозберігаючим, для цього використовують принцип акумуляції теплоти. Найбільш 
впроваджуваним технічним засобом зберігання теплоти є її накопичення в 
теплоакумуляторах на базі баків-акумуляторів. В таких електротеплоакумулючих 
пристроях теплоносій уночі, в інтервалі дії пільгового тарифу, накопичується в 
теплоізольованій акумуляційній ємності, а потім на протязі доби в необхідному 
значення температури надходить до приладів опалення.  

Електрообігрів є чи не єдиним видом опалення, який дозволить організувати 
системне впровадження індивідуального поквартирного електротеплоопалення з 
акумуляцією теплоти набазі індукційних котлів. 
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Теплотехнологічні комплекси широко застосовуються в  промисловості.Вони 
споживають велику кількість теплоти на технологічні потреби, вентиляцію, опалення та 
гаряче водопостачання. Виробництвов таких комплексах теплоносіїв у вигляді пари і 
гарячої води здійснюється виробничими або виробничо-опалювальними котельнями. 

Наразі традиційні котельні установки, що використовуються в 
теплотехнологічнихкомплексах,наприклад, харчопереробної промисловості, обладнані 
котлоагрегатами, що найбільш часто споживають природний газ або рідке паливо, які  
відносяться до  викопних первинних джерел.   

У зв’язку із прогнозованим вичерпанням основних видобувних енергоносіїв, 
однією з найбільш актуальних тем в Європі та в усьому світі є використання 
відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Додатковим негативним фактором використання 
традиційних палив є величезнівикидивуглекислого газу при  їх спалюванні в 
атмосферу, щопризводить до збільшення парникового ефекту.  
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Однією з важливих складових ВДЕ є тверда біосировина, що має в Україні  
великий потенціал, доступний для енергетичного використання – більше 27 млн. тон у. 
п./ рік[1]. 

Складові потенціалу біомаси в Україні наведені в таблиці 1 [2]. 
 
Таблиця 1 – Енергетичний потенціал біомаси в Україні  

Вид біомаси 
Теоретичний 

потенціал, млн. т 
Економічний 

потенціал, млн. т у.п. 
Солома зернових культур 30,6 4,54 
Солома ріпаку 4,2 0,84 
Відходи виробництва кукурудзи 40,2 4,39 

Відходи виробництва соняшника 20,9 1,72 
Вторинні відходи с/г 6,8 0,69 
Деревна біомаса 4,6 1,97 
Енергетичні культури: верба, 
тополя, міскантус 

11,5 6,28 

 
Оскільки  котельні агрегати, що використовують газ або рідке паливо, обладнані 

камерними топками переважно факельного типу, то для спалювання твердого 
біопалива їх необхідно модернізувати шляхом  обладнання додатковими пристроями. 

Аналіз роботи топкових камер котельних агрегатів показує, що для кожного виду 
біопалива існує своя спеціальна і специфічна технологія його  спалювання. Для 
процесу горіння важливе значення  має фракційний склад палива. Наразі більш 
розповсюдженим є виробництво і використання дрібнофракційного паливо, такого як 
тирса,  стружка, пелети з рослинних відходів, які можуть спалюватися у 
псевдозрідженому стані. Для підвищення ефективності спалювання різних видів 
твердої біомаси та біопалива доцільно наявні технологічні схеми топкових камер 
пристосовувати та модернізувати шляхом застосування передтопківв котельних 
агрегатах. 

Найбільш універсальним, на нашу думку, для спалювання дрібнодисперсного 
біопалива є  застосування циклонного передтопка (рис.1)[3].  

 
Рис.1. Топка котла з циклонним передтопком 

 
Іншою конструкцією передтопка для водогрійних та парових котлів є варіант 

показаний на рисунку 2[3].  
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Рисунок2 – Схема передтопка для шарового спалювання біопалива та вихровою камерою допалювання: 1 

– камера згоряння; 2 – бункер палива; 3 – моторедуктор, шнек; 4 - вентилятор; 5 – шнек для вилучення 
золи; 6 - моторедуктор; 7 – камера допалювання СО  газів 

 
Передтопок з бункером для біопалива оснащено шнековою подачею палива та 

видалення золи. Спалювання біопалива відбувається у два етапи, спочатку горіння 
відбувається в основній камері згоряння на колосниковій решітці з газифікацією, а 
потім здійснюється згоряння генераторного газу у вихровій камері з вторинною 
подачею повітря. При цьому може досягатися максимальний ККД та зменшуватися 
шкідливі викиди продуктів згоряння в атмосферу. 

Отже, застосування передтопків надає можливість пристосувати котельні 
агрегати з камерними топками для спалювання твердого біопалива. 
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А. В. Плотнік, комерційний директор  
ТОВ «ТРИКУТА ТРЕЙД» 

В. В. Клименко, проф., д-р. техн. наук 
О. В. Скрипник, канд. техн. наук 

Центральноукраїнський національний технічний університет 

Наразі викиди СО2 в процесі бродіння підприємств концерну «Укрспирт» та 
приватних виробників біоетанолу складають ~1,5 млн тонн/рік. У той же час на ринку 
України користується попитом СО2 харчової якості, до 30%  якого виробляється в 
Україні, а близько 70% імпортується з Європейського Союзу.  

Відомо, що вміст СО2 в газах бродіння спиртових виробництв  становить 98-
99,8% [1]. Пропонований  інноваційний підхід до утилізації  СО2 полягає в підготовці і 
додатковій очистці продуктів бродіння з метою економії витрат по очищенню СО2 до 
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харчового якості на етапі  вже після процесу бродіння. Це дозволить економити  до 
15%  загальних витрат на виробництво скрапленого СО2  харчової якості. 

Реалізація проекту на заводі продуктивністю 14000-16000 тонн біоетанолу в рік  
дозволить організувати стабільне виробництво СО2 - 24/7, так як воно буде супутнім до 
основного виробництва, а також забезпечить газами бродіння виробництво ~ 1,5 т/год 
СО2, а це 13000 - 17000 тонн в рік. 

Додатковими потенційними споживачами виробленого СО2 є ті, що в своїх 
виробничих чи торгових сегментах діяльності застосовують  сухий лід, кріогенне 
заморожування, стимуляцію росту рослин, льодогазгідратні капсули [2]. 

Обсяг ринку України у 2019 році становив 14 млн. дол. Очікується, що світовий 
попит до 2025 року щорічно буде зростати на 3,7 %. Одним з найбільш потужних 
драйверів ринку виступає харчова промисловість. 

Схемне рішення пропонованої технології виробництва СО2 харчової якості з 
газів бродіння показано на рис.1. 

Рисунок 1 - Схемне рішення пропонованої технології виробництва СО2 харчової якості з газів 
бродіння 

Безпосередньо виробництво скрапленого діоксиду вуглецю буде здійснюватися 
у цеху СО2 (рис.1) і включатиме такі основні технологічні процеси [1]: 

-промивка газів бродіння та їх компримування до параметрів конденсації; 
-очистка  та осушка діоксиду вуглецю і його конденсація. 
Компоновку установки утилізації газів процесу бродіння з метою отримання 

скрапленого СО2 харчової якості можна виконати аналогічно подібним рішенням, що 
пропонуються  компанією  «Кріо Інтер Трейдінг» (рис. 2) [3]. 

Рисунок 2 - Компоновка установки утилізації газів процесу бродіння для виробництва 
скрапленого СО2  
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Можливі показники окупності впровадження установки утилізації СО2 з газів 
бродіння наведено в табл.1. 

Таблиця 1 

Витрати на 
створення 
установки, $ 

Продуктивність, 
тн 

Собівартість, 
$/тн 

Ціна, 
$/тн 

Прибуток 
від $/в рік 

Окуп-
ність, 
років 

1300000 15000 30 80 – 200 650000 2 – 2,5 

Для подальшого підвищення ефективності утилізації СО2 з газів бродіння 
біоетанольного виробництва може бути доцільним застосування газогідратної 
технології очистки і стискування СО2 [4, 5]. 
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У роботі здійснено теоретичне узагальнення й розв’язання актуальної науково – 
технічної задачі, а саме: оцінка працездатності і якості функціонування систем обліку 
електроенергії в сучасних умовах експлуатації. 

1. Аналітичний огляд 
За наслідками аналітичних досліджень і експериментів зовнішні чинники по 

ступеню впливу на похибки ВТ можна розділити на три групи (табл.1). 
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Таблиця 1 - Класифікація чинників, що впливають на метрологічні 
характеристики вимірювальних ТС і ТН 
Номер групи ТС ТН Вплив на похибку 

I 
Первинний струм, 

потужність вторинного 
навантаження, cosφ 

Первинна напруга, 
потужність, cosφ 

> 80% 

II 
Температура 

навколишнього 
середовища, струми КЗ 

Температура 
навколишнього 
середовища 

10-80% 

III 
Частота мережі, дія вібрацій і транспортування, 

строк експлуатації 
 > 10% 

2. Вплив потужності вторинного навантаження 
Розглянемо детальніше вплив двох чинників на метрологічні характеристики ТС 

- потужність вторинного навантаження і кратність первинного струму. 
При збільшенні потужності (опору) вторинного навантаження Z2Н більш 

номінального похибки ТС зростають. При подальшому збільшенні Z2Н  вторинного 
навантаження кутова похибка починає зменшуватися і при значному перевищенні Z2Н 
(у декілька разів) може набувати негативного значення . 

У роботі [2] показано, що перевищення потужності вторинного навантаження 
призводить до значного погіршення метрологічних характеристик ТС аж до того, що 
похибки ТС класу точності 0,5 можуть відповідати класу точності 1,0. 

3. Вплив залишкового намагнічування після протікання струмів КЗ 
При намагнічуванні ТПОЛ-10 струмова і кутова похибки виходять з меж 

похибок, що припускаються стандартом [1], для класу точності 0,5. Дослідження 
показали, що залишкове намагнічування чинить значний вплив на похибки ТС з 
магнітопроводом з електротехнічної сталі. Похибки всіх випробуваних ТС в стані 
намагнічування не відповідають класу точності 0,5. 

Стає очевидно, що для виключення впливу намагнічування після протікання 
струмів короткого замикання необхідно застосовувати ТС класів точності 0,5S і 0,2S з 
магнітопроводами з аморфних або нанокристалічних сплавів. 

4. Аналіз стійкості роботи трансформаторів напруги 3-35кВ 
Основною причиною виходу з ладу ТН є те, що при резонансних явищах через 

обмотку ТН починають протікати струми, що допускаються, які набагато 
перевищують. За наслідками випробувань виявилось, що найменший нагрів обмоток 
ТН відбувається при певному опорі резистора в нейтралі, причому при більшому і при 
меншому номіналі резистора нагрів різко зростав. 

Було рекомендовано включення в ланцюг заземлення високовольтної обмотки 
ТН резистора, а наступним етапом підвищення надійності ТН являється розробка ТН з 
вбудованими запобіжними пристроями. 

5. Вплив вказаних факторів на роботу АСКОЕ 
Як відомо, автоматизовані інформаційно-вимірювальні системи комерційного 

обліку електричної енергії і потужності (АСКОЕ), як правило, мають ієрархічну 
структуру. На низькому рівні розташовуються інформаційно-вимірювальні комплекси 
точок обліку (ІВКТО), обов'язковим компонентом яких є лічильник електроенергії. Для 
розширення діапазону вимірювань до складу ІВК можуть включатися вимірювальні 
трансформатори струму і напруги. 
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Рисунок 1 - Вклад складових в сумарну похибку вимірювального каналу 

 
З діаграми (рис. 1), яка ілюструє внесок кожної складової в сумарну межу 

похибки вимірювального каналу, видно, що в області малих струмів основний внесок в 
сумарну межу похибки вимірювального каналу вносить складова за рахунок 
трансформаторної схеми включення лічильників електричної енергії. Цей внесок може 
досягати 90%. 
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Сучасний електропривод споживає до 60% всієї електроенергії, що виробляється 
для промисловості. Проблема енергозбереження в електроприводі на даний час 
залишається актуальною. Відомо також, що асинхронний електропривод споживає до 
90% електроенергії, що споживається всіма видами електроприводів. Тому розробка 
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способів оцінки та дослідження ефективності використання асинхронних двигунів в 
промисловості та побуті є дуже важливою. На сьогоднішній день широкого 
використання в різноманітних галузях набувають системи «перетворювач частоти - 
асинхронний електродвигун» (ПЧ - АД), які дозволяють регулювати частоту обертання 
асинхронного двигуна в широких межах. Силові напівпровідникові пристрої, які 
складають основу частотного перетворювача, стають дешевшими та досконалішими, 
що в свою чергу сприяє їх широкому розповсюдженню. Очікується, що застосування 
системи ПЧ - АД дасть економію електроенергії в межах 10 – 70 % в залежності від 
типу навантаження та умов застосування. 

Структурна схема стенду приведена на рис.1.  
При розробці структури стенду враховувалось ряд вимог. Одна з основних – 

стенд повинен бути універсальним. Він повинен дозволяти проводити дослідження і 
лабораторні роботи, натурне моделювання перехідних процесів в електроприводі, яке 
можна спостерігати електронним осцилографом та на моніторі ПК, змінювати 
параметри мікропроцесорної системи керування та досліджувати роботу 
перетворювача частоти.  

Така структура стенду дозволяє проводити дослідження частотно-регульованого 
електроприводу в режимах пуску, розгону та гальмування і моделювання перехідних 
процесів в силових ланцюгах. 

Перетворювач частоти виконано з ланцюгом постійного струму. Він складається 
з випрямляча, фільтра та інвертора напруги. Живлення випрямляча забезпечується від 
мережі живлення 380В 50Гц через автоматичний вимикач. На вихід інвертора напруги 
підключено асинхронний двигун. В якості навантажувальної машини використовується 
двигун постійного струму. Двигун постійного струму живиться від мережі живлення 
220В 50Гц через автоматичний вимикач та тиристорний перетворювач.  

Для виміру частоти обертання АД використовується тахогенератор. Датчики 
напруги, струму та тахогенератор підключені до мікропроцесорної системи керування. 
Мікропроцесорна система керування має зв'язок із інформаційно-керуючою системою, 
встановленою на ПК, через послідовний канал зв’язку RS485.  

 
Рис.1. Структурна схема асинхронного електроприводу стенду 
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Таким чином, створений стенд забезпечує натурне моделювання частотно-
регульованого асинхронного електроприводу із мікропроцесорною системою 
керування в режимах пуску та гальмування. Крім того, стенд дозволяє вирішувати 
питання, пов’язані з оптимізацією параметрів систем керування частотно-регульованих 
асинхронних електроприводів. 
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Забезпечення комфортного повітряно-теплового режиму навчальних приміщень 
є одним із важливих факторів, що впливає на працездатність та стан здоров'я як 
школярів, так і вчителів. Недотримання нормативних значень температури повітря в 
приміщеннях у поєднанні з підвищеною вологістю впливає на посилення процесів 
тепловіддачі, що призводить до охолодження організму і як наслідок – розвитку 
захворювань. Крім того, фізико-хімічний склад повітряного середовища постійно 
варіюється впродовж дня за рахунок виділень продуктів життєдіяльності осіб, що 
перебувають у навчальних приміщеннях: змінюється іонний склад повітря, 
збільшується кількість важких частинок. Це обумовлює погіршення працездатності 
(появи млявості, головного болю, втрати концентрації) та стану здоров'я (збільшення 
пульсу, зміни рівня артеріального тиску, подразнення слизових оболонок, появи кашлю 
тощо) як школярів, так і вчителів. 

Державна політика спрямована на виконання вимог Закону України «Про 
енергетичну ефективність будівель» стимулює до інтенсифікації механізмів 
енергоощадності під час будівництва нових та реконструкції існуючих шкільних 
будівель. Основні принципи термомодернізації полягають у підвищенні термічного 
опору огороджуючих конструкцій будівель, що значно підвищує їх щільність та 
відповідно мінімізує природню інфільтрацію повітря. Наскрізне провітрювання 
приміщень впродовж 5-10 хвилинної перерви зменшує вміст діоксиду вуглецю (CO2) на 
33-50 %, однак така концентрація не відповідає рекомендованим значенням в 1000 ррm 
[2]. Ситуація додатково ускладнюється підвищенням рівня концентрації діоксиду 
вуглецю в навколишньому повітрі.  

Експериментальні дослідження параметрів теплового комфорту підтвердили, що 
у більшості навчальних закладів системи вентиляції перебувають у неробочому стані 
або відсутні взагалі, а нормативні показники мікроклімату приміщень не відповідають 
нормативним [2]. Відновлення централізованих вентиляційних систем ускладнене 
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частковим демонтажем систем припливно-витяжних установок, їх низьким 
коефіцієнтом корисної дії, цілісністю припливно-витяжних каналів та неможливістю 
забезпечити вимоги повітрообміну в приміщеннях. Для забезпечення мінімально 
допустимого рівня теплового комфорту часто використовують локальні вентиляційні 
установки. Проте, існуючі локальні рекупераційні вентиляційні установки, хоча й 
дозволяють покращити параметри мікроклімату приміщень, однак мають перелік 
недоліків, зокрема зростання шумового фону, наявність холодних протягів у місцях їх 
встановлення тощо, що унеможливлює їх використання в дитячих навчальних закладах. 

До параметрів мікроклімату належать: температура повітря, відносна вологість 
приміщень, швидкість руху повітря, інтенсивність теплового випромінювання і 
температура поверхні. 

Одним із шляхів підвищення ефективності роботи системи локальної 
рекуперації повітря, а саме підтримання нормативних вимог до теплового комфорту та 
нормативного складу повітряного середовища приміщень дитячих навчальних закладів 
є створення оптимальних параметрів мікроклімату за рахунок удосконалення систем 
автоматичного керування пристроями локальної рекуперації. 

На рис.1 зображена узагальнена структурна схема системи автоматичного 
керування мікрокліматом в приміщенні навчального закладу з установками локальної 
рекуперації повітря. 

На рис. 1: tзовн , Сзовн – значення температури та концентрації діоксиду вуглецю 
повітря, що подаються, як збурення на обʼєкт; t’зовн , С’зовн, t’вн , С’вн – виміряні 
значення температури та концентрації діоксиду вуглецю зовнішнього та внутрішнього 
повітря; Копт – вектор оптимальних значень, що визначений системою автоматичного 
керування, Wопт – вектор керуючих впливів на продуктивність системи локальної 
рекуперації (обʼєкт керування). 

 
Рис. 1. Структурна схема САК мікрокліматом в приміщені навчального закладу. 

 
У результаті проведених досліджень встановлено, що задачу керування 

установками локальної рекуперації, що враховують рівень комфорту та нормативного 
складу повітряного середовища приміщень, найдоцільніше інтерпретувати як задачу 
багатокритеріальної оптимізації, а її розв'язок отримати із застосуванням методу 
наближення до утопічної точки в просторі критеріїв. 
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Одним із шляхів збільшення рівня генерації електроенергії від ВДЕ, що 
працюють в складі комбінованої електроенергетичної системи (КЕЕС при несуттєвому 
погіршенні якості електроенергії, є удосконалення їх САК. 

Як показано в роботі [1], задачу одночасної максимізації рівня генерації 
електроенергії установок з ВДЕ та мінімізації збитків від понаднормових значень 
усталеного відхилення напруги найбільш доцільно інтерпретувати як задачу 
багатокритеріальної оптимізації [1, 2]. 

В роботі [1] зазначається, що значення вагових коефіцієнтів k1 та k2 є постійними 
і обираються в процесі експлуатації в залежності від потужності установок з ВДЕ та 
кількісного і якісного складу навантаження. Проте, можливо, такий підхід до вибору 
вагових коефіцієнтів k1 та k2 не є найбільш доцільним, так як не враховує зміну 
кількісного та якісного складу навантаження. До того ж, вираз визначення економічних 
збитків від понаднормових значень усталеного відхилення напруги на затискачах 
електроспоживачів справедливий лише для випадку, за якого найбільшу питому частку 
навантаження складають асинхронні двигуни. Якщо ж до складу навантаження входять 
потужні споживачі інших видів, виникають складнощі при визначенні постійних 
коефіцієнтів а1, а2 та поточного значення збитків. 

Перспективним видається підхід, за якого значення вагових коефіцієнтів k1 та k2 
визначалися б в режимі реального часу в залежності від кількісного та якісного складу 
електрообладнання. 

Зважаючи на досить велику кількість факторів, що впливають на значення даних 
вагових коефіцієнтів, побудова традиційної математичної моделі, яка б з достатнім 
рівнем точності описувала їх взаємозв’язок із значеннями якісного і кількісного складу 
електрообладнання, є практично неможливою. Тому для вирішення даної задачі, 
найбільш доцільним є підхід з використанням математичного апарату нечіткої логіки 
[3]. 

Для побудови такої нечіткої моделі, перш за все, необхідно визначити величини, 
що найбільш суттєво впливають на значення вагових коефіцієнтів k1 та k2. При цьому, 
виходячи із виразу (2), можливо обмежитись знаходженням значення лише одного 
вагового коефіцієнту (наприклад, k2). 

Вхідними параметрами нечіткої моделі слугують: коефіцієнт завантаження kz 
споживачів електричної енергії, який дозволяє враховувати частку споживачів 
електричної енергії, які в даний час підключені до електричної мережі; коефіцієнт 
важливості навантаження kimp, що враховує чутливість обладнання споживачів 



Міжнародна науково-практична on-line конференція 

103 
 

електричної енергії до понаднормових значень усталеного відхилення напруги.  
Вихідним параметром нечіткої моделі є ваговий коефіцієнт k2, який враховує 

відносну важливість критерію Q2 задачі оптимізації. В табл. 1 наведено параметри 
нечіткої моделі, а також діапазони зміни їх значення. 

Враховуючи кількість змінних і термів кожної з функції приналежності, 
складена нечітка база знань, що наведена у вигляді табл. 1. 

Таблиця 1 – Значення вхідних та вихідних параметрів нечіткої моделі 

№ 
з/п 

Параметр Назва параметру Діапазон Терми 

Вхідні параметри моделі 
1 kz Коефіцієнт завантаження 

0…1 
дуже низький (VL), низький (L), 
середній (M), високий (H),  
дуже високий (VH) 

2 kimp Коефіцієнт важливості 
навантаження 

0…1 
низька (L), середня (M), висока (H) 

Вихідний параметр моделі 
1 k2 Ваговий коефіцієнт k2 

0…1 
дуже низький (VL), низький (L), 
середній (M), високий (H),  
дуже високий (VH) 

Таблиця 2 – Нечітка база знань моделі визначення вагового коефіцієнту k2 

№ з/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
kz VL VL VL L L L M M M H H H VH VH VH 

Вхідні змінні 
kimp L M H L M H L M H L M H L M H 

Вихідна змінна k2 VL VL L L L M M M H H H VH H VH VH 

Для вирішення поставленої задачі в якості нечіткого алгоритму було обрано 
алгоритм Мамдані. Такий вибір обумовлено тим, що даний алгоритм є найбільш 
простим для програмування, а також відрізняється простотою і наочністю всіх його 
складових. 

Для вирішення поставленої задачі в якості нечіткого алгоритму було обрано 
алгоритм Мамдані. Такий вибір обумовлено тим, що даний алгоритм є найбільш 
простим для програмування, а також відрізняється простотою і наочністю всіх його 
складових. 

При розробці нечіткої моделі використано функції приналежності двох видів: 
трикутні і трапецієподібні. На основі розробленої експертної бази знань, а також 
обраних типів функцій належності, було складено нечіткі логічні рівняння, які мають 
наступний вигляд: 

    2( ) ( ) ( ) ( ) ( )VL VL L VL M
z imp z impk k k k k       . (1) 

      2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L VL H L L L M
z imp z imp z impk k k k k k k          . (2) 

      2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M L H M L M M
z imp z imp z impk k k k k k k          . (3) 

 
   

   
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H M H H L
z imp z imp

H M VH L
z imp z imp

k k k k k

k k k k

       

     
. (4) 

      2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )VH H H VH M VH H
z imp z imp z impk k k k k k k          . (5) 

Результати проведеного моделювання показали, що для дефазифікації вихідного 
параметру найдоцільніше скористатись методом визначення центру ваги (центроїдним 
методом). 
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Одним із шляхів збільшення рівня генерації електроенергії від ВДЕ, що працюють 
в складі комбінованої електроенергетичної системи (КЕЕС при несуттєвому погіршенні 
якості електроенергії, є удосконалення їх систем автоматичного керування (САК) [1]. 

Для дослідження режимів роботи САК генерацією електричної енергії установок з 
ВДЕ, що містить нечіткий блок визначення вагових коефіцієнтів k1, k2 критеріїв 
оптимізації керування було створено її комп’ютерну імітаційну модель. Структурна 
схема блоку Р, в якому реалізується нечіткий алгоритм визначення вагового 
коефіцієнту k2, наведено на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Структурна схема блоку регулятора Р 

На рис. 1: «KSI_calc» – блок визначення вектору задаючих параметрів; 
«ACS_Algorithm» – блок визначення вектора оптимального керування Kopt; «Fuzzy 
Logic Controller» – блок, в якому реалізується розроблений нечіткий алгоритм 
визначення вагового коефіцієнту k2. 
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За допомогою розробленої моделі було проведене комп’ютерне імітаційне 
моделювання.Результати обробки даних комп’ютерного імітаційного моделювання 
розробленої САК, а також базової системи керування показують, що при застосуванні 
розробленої САК генерацією електроенергії установок з ВДЕ з нечітким алгоритмом 
визначення коефіцієнтів k1, k2 спостерігається збільшення генерації електроенергії від 
установок з ВДЕ на 3,7 %. При цьому, як базова, так і розроблена САК здійснюють 
керування, за яких забезпечуються нормально допустимі значення усталеного 
відхилення напруги. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ КОМБІНОВАНИХ ДЖЕРЕЛ 
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Однією із основних проблем теплоенергетики є неефективне керування 
теплопостачанням, що призводить до понад 40% втрат теплової енергії. Для 
підвищення енергоефективності насамперед необхідне впровадження сучасних систем 
керування теплопостачання, трансформація джерел постачання енергоносіїв, а також 
ефективне використання енергії від відновлювальних джерел. 

Технологічні схеми теплових пунктів, що використовуються житлово-
комунальному комплексі в основному орієнтовані на використання 
високотемпературного теплоносія, але реальна ситуація свідчить про те, що більшість 
систем теплопостачання працюють на знижених температурних графіках [1]. 
Експлуатація малоефективного та зношеного устаткування централізованого 
теплопостачання (ЦТП) обумовлює необхідність їх модернізації та впровадження 
сучасних автоматизованих індивідуальних теплових пунктів (АІТП), розташованих в 
безпосередньо в опалювальних будівлях[2]. 

Застосування АІТП за незалежною схемою постачання можна розглядати, як 
один з перспективних напрямків підвищення ефективності роботи систем 
теплопостачання будівель. 

Для підвищення ефективності роботи АІТП використовують комбіновані 
системи опалення (КСО) із застосуванням відновлювальних джерел енергії [2]. Такі 
КСО мають високу енергоефективність, їх ККД досягає рівня 70-85%. Крім того, 
використання таких систем є також одним з аспектів розв'язання екологічних проблем 
країни. 

Найбільшого поширення серед КСО із застосуванням відновлювальних джерел 
енергії набули теплонасосні установки, що забезпечують ефективну утилізацію 
потенційного тепла довкілля, промислових і побутових стоків. 

Використання автоматизованих індивідуальних теплових пунктів дозволяє 
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отримати ефект за рахунок зменшення часу роботи систем опалення з врахуванням 
фактичних потреб, використання теплової енергії від альтернативних джерел енергії. В 
таблиці 1 наведені результати техніко-економічного розрахунку ефективності 
впровадження КСО із застосуванням відновлювальних джерел 

Як показує аналіз результатів техніко-економічних розрахунків впровадження 
КСО із застосуванням відновлювальних джерел, економія теплової  енергії становить 
33,9%, економічний ефект від впровадження  13,6 %, термін окупності 5,5 років 
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Тріщини в арматурі призводять до втрати механічної міцності та падіння опор 
ЛЕП. Візуальне виявлення пошкоджень арматури опор повітряних ЛЕП під шаром 
бетону, або іншого непрозорого покриття, є недоступним і створює умови 
невизначеності.  

До неруйнівних методів діагностування стану арматури опор ЛЕП належать: 
- електрохімічний поляризаційний метод, недоліком якого є нечіткість 

інформації і низька достовірність у разі значного ступеню корозії арматури; 
- вібраційний метод, недоліком якого є складність створення коливань 

необхідної інтенсивності; 
- ультразвуковий метод, що вимагає створення щільного контакту давача з 

об’єктом;  
- рентгенівський контроль є точним, але малопродуктивним, небезпечним тощо. 
В роботі [1] проаналізовано хімічні механізми корозії, що проходять за 

електрохімічним принципом – карбонізація бетону, коксування сталі арматури, 
зниження лужності, проникність у захисний шар вологи (електроліт) і хлоридів. 
Корозія арматури є одним з найбільших чинників, що визначають надійність 
залізобетонних конструкцій. Корозійне пошкодження арматурної сталі призводить до: 
зниження зчеплення арматури з бетоном; утворення тріщин і руйнування захисного 
шару бетону;зниження несучої здатності конструкцій в результаті зменшення перерізу 
арматурних стрижнів; можливості крихкого руйнування в разі розвитку виразкової 
корозії і корозійного розтріскування арматури. 

Наявність корозійного пошкодження визначають: 
1. За зовнішніми ознаками – тріщини в захисному шарі бетону вздовж арматури, 

відшарування бетону; 
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2. За потенціалом корозії – потенціалом металу, який встановився в результаті 
протікання пов'язаних анодного і катодного корозійних струмів без зовнішньої 
поляризації; 

3. За питомим електричним опором бетону: метод з одним зовнішнім 
електродом, двоелектродний і чотириелектродний методи. 

Показано результати застосування методу 4-хелектродів, реалізований за 
допомогою давача Веннера. Наголошено, що для діагностування корозії на ранніх 
стадіях і запобігання руйнуванню опор, необхідне застосування неруйнівних методів. 

В роботі [2] наведено аналіз причин зниження експлуатаційного ресурсу 
залізобетонних опор ПЛ 35-500 кВ. Показана актуальність моніторингу 
експлуатаційного стану електромережних конструкцій з метою контролю рівня їх 
надійності.  

Розглянуто методи неруйнівного контролю для випробування бетонів на 
міцність, засновані на вимірюванні поверхневої твердості бетону: 

1. Метод пластичної деформації, заснований на вимірюванні розмірів відбитка, 
який залишається на поверхні бетону після зіткнення з нею сталевої кульки (молоток 
Кашкарова); 

2. Метод пружного відскоку (склерометр Шмідта – вимірює величину 
зворотного відскоку ударника від поверхні бетону); 

3. Метод ударного імпульсу, реєструючий енергію удару бойка; 
Істотним недоліком цих методів є те, що вони дозволяють визначати 

характеристики міцності лише поверхневого шару бетону в одній точці.  
Найбільш достовірними і інформативними є кількісні оцінки надійності 

елементів ЛЕП і ПС, отримані за допомогою ультразвукової, вібро- і електрохімічної 
діагностики. 

Найбільш прийнятним є ультразвуковий метод, що вимірює швидкість 
проходження ультразвукових (УЗ) хвиль, оскільки він дозволяє виміряти інтегральні 
параметри міцності опор. УЗ метод поділяють на наскрізну «УЗ прозвучу», коли давачі 
розташовують з різних боків зразка, і поверхневу «прозвучу», коли здавачі розташовані 
з одного боку. Виникнення в структурі бетону дефектів, змінює час поширення 
ультразвуку в бетоні.  

Оцінка корозійного стану арматури проводиться електрохімічними методами 
шляхом її поляризації від зовнішнього джерела струму.  Опори анодної і катодної 
поляризації арматури в непошкодженому і пошкодженому бетоні мають істотні 
відмінності.  

Отже, ультразвуковий контроль дозволяє отримати оцінку бетону, а за 
допомогою вібраційного контролю може бути отримана інтегральна оцінка технічного 
стану всієї залізобетонної конструкції.  

Статтю[3] присвячено питанням оцінки технічного стану ПЛ, огляду методів і 
засобів її реалізації.  Для максимально автоматизованої оцінки стану ЛЕП в [3] 
розроблена модель діагностичного комплексу з двох підсистем: безпілотного 
літального апарату – мультикоптераз модульними діагностичними блоками: 
управління, діагностування, вимірювань і передачі даних та системи оцінки показників 
стану ПЛ,на базі агрегованої інформації з мультикоптера, за допомогою методів 
штучного інтелекту. 

В роботі [4] розглянуто метод вібродіагностики для узагальненої оцінки 
технічного стану всієї опори ЛЕП. Аналітичний опис загасання власних коливань 
опори з дефектами представлено в рамках гіпотези Ейлера-Бернуллі. Інформативним 
критерієм для прогнозування аварійного стану опор ЛЕП є досягнення певного 
значення власних частот коливань в діапазоні 0,01 - 49,1 Гц.   

Аналіз статистики відключень ПЛ демонструє необхідність пошуку нових 
рішень в області оцінки їх технічного стану на основі поєднання різних методів 
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діагностування та вимірювань. В роботі[5] розглянуто мультисенсорну систему на 
поєднанні 2-х методів – термовізіонного і багаточастотного вихрового для виявлення 
арматури та ідентифікації обраних параметрів. 

Висновки:  
1. Візуальне виявлення дефектів в арматурі під шаром бетону, або іншого 

непрозорого покриття, є недоступним і створює умови невизначеності та вимагає 
використання інтелектуальних методів діагностування. 

2. Необхідне удосконалення безконтактного електромагнітного методу 
діагностування, здатного поєднуватися з автоматизованими інтелектуальними 
системами інтерпретації результатів обстеженьопор повітряних ЛЕП в умовах 
невизначеності. 
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Наразі автомобільні газонаповнювальні компресорні станції (АГНКС) 
здійснюють заправку балонів автомобілів та інших транспортних засобів стисненим 
природним газом під тиском 20-25 МПа. Заправка автомобілів на АГНКС здійснюється 
нерівномірно на протязі доби [1]. 

 При використанні існуючих конструкцій АГНКС неможливо зменшити 
нерівномірність споживання стиснутого природного газу при заправці автотранспорту 
на протязі доби та підвищити економічність обладнання, що використовується [1,2]. 
Для вирішення цієї проблеми та підвищення ефективності використання обладнання 
АГНКС доцільно  застосовувати  газогідратний акумулятор (ГА), за допомогою якого 
можливо акумулювати та стискати газ при заправці автомобільного транспорту на 
протязі доби. Це дозволить збільшити денну кількість заправок на АГНКС-ГА та 
підвищити економічну ефективність її використання [3-7].  

Схемне рішення пропонованої АГНКС-ГА наведено на рисунку 1. 
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Рисунок 1– Схемне рішення АГНКС-ГА 

Для доцільності використання газогідратної технології в АГНКС розглянемо три 
варіанти визначення енергоефективності в АГНКС-Г А: 
1) компресорне стиснення газу в 1-й, 2-й,  3-й та 4-й ступені; 
2) компресорне стиснення  газу в 1-й, 2-й ступені і компримування газу в ГА; 
3) компресорне стиснення  газу в 1-й, 2-й, і 4-й ступені та  компримування газу в ГА. 

За відомими методиками розраховуємо енерговитрати компресорного  
стискування  природного газу в АГНКС-ГА для заправки автомобільного транспорту [1, 
8], а енерговитрати  газогідратного  стискування  природного  газу в АГНКС-ГА 
розраховуємо наступним чином.  

Питома робота термотрансформатора на 1кг метану 

                  0гк

1

121агагк.аг.тр η111 qНppTRkkgll kk  
,                                    (1) 

де к.аг.l  питома робота  холодильного  компресора термотрансформатора, 

кДж/кг; агg  кількість холодильного агента, яка необхідна для відводу теплоти 

гідратоутворення  1кг метану; k  – показник адіабати для холодильного агента; агR   − газова 

стала холодильного агента, кДж/кгK; агμ – молекулярна маса холодильного агента, кг/кмоль; 

кpp 2 − тиск конденсації холодильного агента, МПа визначається температурою 

навколишнього середовища; 01 pp  – тиск кипіння холодильного агента, МПа 

визначається температурою утворення газогідратів; СТТТ 0
г01 5  – температура 

кипіння холодильного агента; к – ефективний ККД компресора; гН – теплота 
гідратоутворення метану, кДж/кг(аг); 0q – питома холодопродуктивність холодильного  

агента, кДж/кг. 
При розрахунку енерговитрат газогідратного стискування в якості холодильного 

агента було вибрано пропан [9].   
Значення термодинамічних параметрів циклу термотрансформатора, що 

використовувалися для визначення енерговитрат наступні: в денний період доби: T1 =T0 
= 284К, Т2=Tк = 293К; р1= р0 = 0,62 МПа, р2 = рк = 0,84 МПа; в нічний період доби: T1 =T0 
= 278К, Т2=Tк = 286К; р1=   р0 = 0,55 МПа, р2 = рк = 0,70 МПа.   

Кількість холодильного агента (пропану) на 1кг метану в складі газогідратів при 
3785г Н  кДж/кг(аг) [3] та 0q =380 кДж/кг [9] складає 10 кгпр./кгм.. Робота 

термотрансформатора к.пр.l  складає в денний період 183 кДж/кг, а в нічний період 142 

кДж/кг. 
Термодинамічну ефективність АГНКС-ГА оцінюємо ексергетичним ККД уст

ехη  

[10]         
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 )(η ак.ст
гг

к.ст
к

ст
пр.г.

уст
ех еее  ,  (4) 

де к.ст
кe питома ексергія, затрачена на компресорне стискування, кДж/кг; ст ак.

гге питома 

ексергія, затрачена на газогідратне акумулювання та стискування газу, кДж/кг; ст
пр.ге питома 

ексергія потоку стиcненого природного газу (корисна) на виході із АГНКС-ГА, кДж/кг. 
Розрахунки показують, що енерговитрати стискування природного газу в АГНКС-

ГА (2-й варіант) менші на 7-15% в порівнянні з 1-м варіантом АГНКС та 3-м варіантом 
АГНКС-ГА.  

Визначення термодинамічної ефективності 2-го варіанту стискування природного 
газу в АГНКС-ГА показує, що його ексергетичний ККД складає в денний період 49%, а в 
нічний період 52%, шо є ефективнішим, ніж 1-й та 3-й варіанти стискування природного 
газу в АГНКС та АГНКС-ГА. Отже, це вказує на доцільність застосування ГА в АГНКС 
та дозволяє не тільки зробити більш рівномірним добове навантаження на обладнання 
АГНКС, але й підвищити ефективність використання і зменшити її енергоспоживання. 
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УДК 662.76 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЗАСТОСУВАННЯ ГАЗИФІКУЮЧИХ 
АГЕНТІВ В ГАЗОГЕНЕРАТОРНОМУ ПРОЦЕСІ 

С. Конончук, канд. техн. наук, 
В. Клименко, проф., д-р техн. наук 
В. Пукалов, доц., канд. техн. наук 

Центральноукраїнський національний технічний університет 

Загальносвітова тенденція зростання вартості паливно-енергетичних ресурсів 
спонукає до пошуку більш дешевих альтернативних енергоносіїв. Актуальним є 
отримання енергії шляхом газифікації твердого палива місцевого походження. 

Основними реакціями газогенераторного процесу є реакції газифікації вуглецю, 
що міститься в твердому паливі (вугілля, кокс) за допомогою газифікуючих агентів. 

В якості газифікуючих агентів зазвичай використовують кисень (1), водяну пару 
(2), вуглекислий газ (3) та їх суміші: 

 
С + 0,5 О2 = СО,                                                            (1) 

С + Н2О = СО + Н2,                                                         (2) 
С + СО2 = 2 СО.                                                            (3) 

 
Для вирішення задач прогнозування і оптимізації газогенераторного процесу на 

основі дослідження взаємозв’язку між його параметрами а також розрахунку 
матеріального і теплового балансів газогенератора важливим є розрахунок 
термодинамічних характеристик вказаних реакцій. З цією метою на кафедрі 
матеріалознавства та ливарного виробництва ЦНТУ розроблена комп’ютерна програма 
REAGENT [1]. Методика розрахунку описана в [2]. Результати розрахунку 
представлені на рис. 1 – 4. 

Рисунок 1 – Графіки залежності ентальпії реакцій (1) – (3) від температури 
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Рисунок 2 – Графіки залежності ентропії реакцій (1) – (3) від температури 

Рисунок 3 – Графіки залежності вільної енергії Гібса реакцій (1) – (3) від температури 

Рисунок 4 – Графіки залежності логарифма константи рівноваги реакцій (1) – (3) від температури 
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За результатами розрахунку можна зробити наступні висновки: 
З рис. 1 видно, що реакція (1) екзотермічна (протікає з виділенням теплоти), а 

реакції (2) – (3) ендотермічні (протікають з поглинанням теплоти) на всьому 
температурному інтервалі, про що свідчать додатні значення ентальпії. Характер 
залежності ентропії (рис. 2) в цілому такий же, як і у ентальпії. 

З графіка залежності вільної енергії Гібса (рис. 3) видно, що для реакції (1) ΔG < 
0 на всьому температурному інтервалі. Що стосується реакцій (2) – (3), то при Т < 948 
K,  ΔG > 0 – реакція протікає в зворотному напрямку. При Т = 948 K, ΔG = 0 – наступає 
рівновага. При Т > 948 К, ΔG < 0, і реакція йде в прямому, бажаному нам напрямку. 
Отже, для спрямування даних реакції в бажаному напрямку необхідно підтримувати 
температуру вище 948 К. Це також узгоджується із слідством з принципу Потилицина-
Ле-Шательє-Брауна (ПЛБ) – підвищення температури стимулює протікання 
ендотермічних процесів. 

Логарифм константи рівноваги (рис. 4) для реакцій (2) – (3) є зростаючою 
функцією, проходячи через нуль при температурі 948 К, що також вказує на 
оборотність цих процесів. 

Згідно із другим слідством з принципу ПЛБ зменшення тиску призводить до 
зміщення рівноваги в бік збільшення кількості газоподібних молекул, тобто в бажаному 
нам напрямку. Зважаючи на цю обставину газогенератори на тягових пристроях і 
димососах працюють краще за пристрої нагнітання дуття (повітродувки, вентилятори). 

Третє слідство з принципу ПЛБ вказує на те, що зміщення рівноваги в бажаному 
напрямку досягається шляхом підвищення активної концентрації початкових реагентів. 
Це можливо при збільшенні площі реакційної поверхні шляхом подрібнення кусків 
палива. 

Оскільки реакція газифікації вуглецю за допомогою кисню (1) є екзотермічною, 
то виділену при цьому теплоту доцільно використовувати для проведення 
ендотермічних процесів (2) – (3). Тобто, одночасно з киснем в дутті доцільно 
використовувати водяну пару та вуглекислий газ у кількості, необхідній для 
поглинання виділеної за реакцією (1) теплоти. Цю кількість можна визначити склавши 
матеріальний і тепловий баланси газогенераторного процесу. 
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Процес випікання є однією із основних стадій виробництва харчових продуктів, 
що визначає якість та собівартість продукту, умови праці обслуговуючого персоналу а 
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також можливість створення потокових механізованих і автоматизованих ліній. 
Основним етапом процесу випікання є прогрівання випікаємої заготівки (ВЗ), 
поміщеної в пекарну камеру за рахунок теплообміну з тепловіддаючими елементами 
камери і пароповітряною сумішшю, що її заповнює. 

Теплота до ВЗ передається випромінюванням, конвекцією та кондукцією 
(прямою теплопровідністю безпосередньо від поду печі). Відносна роль передачі 
теплоти до ВЗ кожним із перелічених вище способів залежить від конструктивних 
особливостей і режиму роботи пекарної камери. Основна роль в більшості випадків 
приходить на процес передачі теплоти випромінюванням.  

Тунельні печі з електричним обігрівом, як правило, мають 3…4 незалежні 
теплові зони, які обігріваються трубчастими електронагрівачами (ТЕН), що 
розташовані зверху і знизу відносно ВЗ. В деяких моделях печей для обігріву ВЗ зверху 
використовують не ТЕН, а інфрачервоний випромінювач. 

Рассмотрим процесс теплопередачи к ВЗ. Если принять, что лучепоглощающая 
способность паровоздушной смеси в камере равна нулю,  температуры поверхностей 
ВЗ, ТЭН, пода, свода равномерно распределены и равны неким средневзвешенным 
величинам и температура в камере так же равномерно распределена по всему объему и 
равна камТ , тогда суммарный тепловой поток, получаемый ВЗ при выпечке, состоит из 

следующих составляющих: 
Процес теплопередачі до ВЗ. З деякими припущеннями можна вважати, що 

значення сумарного теплового потоку, що надходить до ВЗ при випічці, складається з 
наступних складових: 

1. Конвективна складова потоку від робочого середовища камери:  
 к.к кам-втз кам втз( ),q a Т Т    (1) 

де кам-втзa  – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від пароповітряного середовища 

камери до поверхні ВЗ; камТ  – температура пароповітряного середовища камери; втзТ – 
температура поверхні ВЗ; 

2. Складова потоку, що отримує ВЗ випромінюванням від поверхні нагрівальних 
елементів:  

 
4 4

п.нэ втз
и.нэ пр.нэ-втз 100 100

Т Т
q С

         
     

,  (2) 

де пр.нэ-втзС – приведений коефіцієнт випромінювання системи «нагрівальний елемент 

– ВЗ»; п.нэТ и втзТ  –. значення абсолютної температури поверхні верхніх нагрівальних 
елементів та поверхні ВЗ відповідно. 
 

3. Потік, що отримується випромінюванням від поверхні склепіння: 

 
4 4

п.св втз
и.св пр.св-втз

100 100

Т Т
q С

         
     

,  (3) 

де пр.св-втзС – приведений коефіцієнт випромінювання системи «поверхня склепіння – 

ВЗ»; п.свТ  – абсолютна температура склепіння. 
4. Кондуктивний потік від поду печі: 

 
кнд под втз

1
( )q Т Т

R
  ,  (4) 

де R  – еквівалентний тепловий опір системи «под – ВЗ»; подТ – температура поду 

печі. 
Для стабільного процесу випічки необхідно, щоб загальний тепловий потік, що 

передається від ВЗ до кожної теплової зони, повинен бути постійним: 
 к.к и.нэ и.св кндq q q q const    . (5) 
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В такому разі при незмінній швидкості конвеєра кількість теплоти, що отримує 
кожна ВЗ при проходженні теплової зони буде теж постійною, і, як наслідок, 
прогрівання ВЗ буде стабільним. 

Для виконання умови (5) необхідно контролювати температуру ВЗ, 
пароповітряної суміші в камері, поверхні ТЕН, поверхні склепіння і поду. Однак 
технічна реалізація такого підходу є досить складною та вартісною. В зв’язку з цим 
пропонується спростити систему керування, і контролювати лише дві температуру: 
температуру поду печі і температуру пароповітряного середовища в камері. 

Після введення деяких припущень та проведення математичних перетворень 
отримаємо залежність потужності ТЕН від відхилення температури: 

 4 4
тэн 2 кам кам кам 1 кам( ( ) )Р Т Т Т Т          (6) 

де 1 і 2  – деякі коефіцієнти, які будуть залежати від конструкції камери печі, виду 
випікаємого виробу, типу нагрівачів та ін. 

Таким чином, корекцію потужності в процесі випікання необхідно проводити в 
більшій мірі по відхиленню температури в четвертому ступені. 

Так як процес вимірювання потужності, що віддається ТЕН і температури в камері 
не викликає особливих складнощів, для знаходження коефіцієнтів 1 і 2  необхідно 
провести вимірювання в двох усталених режимах при випічці конкретного виду 
продукції, після чого вирішити систему з двох лінійних рівнянь. Далі, після визначення 
даних коефіцієнтів, можливо перейти в режим автоматичної компенсації відхилення 
температури. 

Слід відмітити, що при відхиленні температури в камері і наступному його 
компенсації коригуванням потужності ТЕН, температура в камері, як правило, не 
повертається до початкового значення. Однак сумарний тепловий потік, що 
отримується ВЗ, не змінюється. 
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Впровадження сучасних технологій та новітніх систем автоматизації у 
вітчизняній промисловості ставить нові вимоги до якості електроенергії та надійності 
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електропостачання. Найважливішим параметром якості електроенергії є рівень 
напруги. Відхилення напруги, особливо в бік її зменшення, спричиняють збитки 
практично в усіх галузях промисловості. 

Проведений аналіз методів регулювання напруги в РЕМ показав, що найбільш 
досконалим із них є закон зустрічного регулювання напруги. Аналіз технічних засобів, 
з допомогою яких реалізується зустрічне регулювання, показав, що найчастіше для 
цього використовують силові трансформатори з пристроями РПН. Найбільш 
поширеними в сучасних мережах є трансформатори з механічними пристроями РПН. 

Ресурс механічних контактів пристрою РПН силового трансформатора 
порівняно малий, оскільки йому доводиться комутувати робочі струми. Ремонт 
пристрою РПН – це операція досить трудомістка, і вартість такого ремонту значна. Все 
це приводить до того, що оперативний персонал підстанцій намагається проводити 
перемикання відпайок силового трансформатора якомога рідше. З цієї причини 
автоматичні регулятори напруги силових трансформаторів, як правило, відключаються. 
Відповідно, якість напруги значно знижується, а втрати від неякісного 
електропостачання зростають. 

Одним із шляхів вирішення даної проблеми є удосконалення систем 
автоматичного керування (САК) пристроями РПН силових трансформаторів з метою 
підвищення їх надійності без суттєвого погіршення якості електроенергії 

На рис. 1. наведена узагальнена комп’ютерна імітаційна модель інтелектуальної 
системи автоматичного регулювання напруги в РЕМ. 

 

 
Рис. 1. Узагальнена комп’ютерна імітаційна модель нечіткої системи автоматичного регулювання 

напруги в РЕМ 
На рис. 1: «Т1» – модель силового трансформатора ТМН-10000/110 з 

механічним пристроєм РПН; «Uсист» – модель живлячої мережі; «САК РПН» – САК 
пристроєм РПН силового трансформатора; «Система моніторингу стану силового 
трансформатора» - модель системи моніторингу стану силового трансформатора; 
 «Стат. аналіз ВН», «Стат. аналіз НН» – блоки розрахунку статистичних показників 
ПЯЕ;  «Pint_disp1», «Pint_disp2» – блоки відображення значень інтегральної 
ймовірності потрапляння усталеного відхилення напруги в нормально допустимі межі 
згідно ГОСТ 13109-97;  «Nf_disp1», «Nf_disp5» – блоки відображення кількості не 
потраплянь значень усталеного відхилення напруги в нормально допустимі межі; 
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 «Uvn_scope», «Unn_scope» – віртуальні осцилографи, що відображають графіки зміни 
діючих значень напруги на стороні ВН та НН силового трансформатора. 

Результати моделювання розробленої та базової САК режимами напруги РЕМ 
для випадку «зношеного» пристрою РПН представлені у вигляді графіків на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Графік зміни діючого значення напруги (в.о.) на стороні НН  

силового трансформатора для розробленої САК 
 

Як видно з результатів комп’ютерного моделювання, при застосуванні як 
базової САК, так  розробленої в роботі нечіткої САК пристроєм РПН силового 
трансформатора, значення усталеного відхилення напруги задовольняють вимогам 
ГОСТ 13109-97 відносно даного показника якості. Але, у випадку застосування САК із 
адаптивним нечітким визначенням  величини затримки часу спрацювання кількість 
спрацювань «зношеного» пристрою РПН виявилась на 19,4 % меншою, що безперечно, 
є її суттєвою перевагою. Даний ефект забезпечується, перш за все, за рахунок введення 
адаптивної затримки часу спрацювання, яка залежить від стану зношеності пристрою 
РПН силового трансформатора. 
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На даний момент показники якості напруги у споживачів електроенергії рідко 
відповідають встановленим нормам. Це притаманне як для виробничих, так і для 
міських мереж. 

Проблема якості електричної енергії тісно пов’язана з надійністю і ресурсом 
роботи різного роду споживачів, більш того, особливо вимогливі споживачі можуть 
функціонувати лише при високій якості напруги. 

Основними засобами регулювання напруги в електричних мережах є силові 
трансформатори з пристроями регулювання під навантаженням (РПН). Для них 
розроблено велику кількість пристроїв автоматичного регулювання напруги, але всі 
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вони або підвищують якість напруги на споживачах, знижуючи надійність 
електропостачання, або навпаки, підвищують надійність за рахунок зниження якості 
електричної енергії. Ресурс механічних контактів пристрою РПН силового 
трансформатора порівняно малий, оскільки доводиться комутувати робочі струми. 
Ремонт пристрою РПН – операція трудомістка і вартість такого ремонту значна. Крім 
того додаються збитки від припинення електропостачання споживачів. Все це 
призводить до того, що оперативний персонал підстанцій намагається проводити 
перемикання відпайок силового трансформатора якомога рідше. З цієї причини 
автоматичні регулятори напруги силових трансформаторів, як правило, відключаються. 
Відповідно якість напруги значно знижується, а втрати від неякісного 
електропостачання зростають. 

Тому задача розробки систем регулювання напруги, які одночасно підвищують і 
якість і надійність електропостачання є актуальною. 

Основними елементами комп’ютерної імітаційної моделі дворівневої системи 
регулювання напруги в РЕМ є моделі підстанції вищого рівня (напругою 35/10 кВ), 
підстанції нижчого рівня (напругою 10/0,4 кВ) та модель блоку визначення вагового 
коефіцієнту Kj. 

На рис. 1. наведена узагальнена комп’ютерна імітаційна модель дворівневої 
системи автоматичного регулювання напруги в РЕМ. 

 

 
Рис. 1. Узагальнена комп’ютерна імітаційна модель дворівневої системи автоматичного регулювання 

напруги в РЕМ 
 

На рис. 1: «Т1» – модель силового трансформатора підстанції вищого рівня (ТМН-
10000/35);  «ТП1» – «ТП4» – моделі трансформаторних підстанцій нижчого рівня 
(напругою 10/0,4 кВ);  «Uсист» – модель живлячої мережі;  «Стат. аналіз1» – «Стат. 
аналіз5» –  блоки розрахунку статистичних показників ПЯЕ;  «Pint_disp1» – 
«Pint_disp5» – блоки відображення значень інтегральної ймовірності потрапляння 
усталеного відхилення напруги в нормально допустимі межі згідно ГОСТ 13109-97; 
 «Nf_disp1» – «Nf_disp5» – блоки відображення кількості не потраплянь значень 
усталеного відхилення напруги в нормально допустимі межі. 
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Результати комп’ютерного моделювання режимів роботи РЕМ для випадку 
розробленої та базової САК наведено на рис. 2 – 4. 

 
Рис. 2. Графік зміни напруги на стороні НН силового трансформатора ТМН-10000/35 

 
Як видно з результатів комп’ютерного моделювання (рис. 2) та їх статистичної 

обробки,  при застосуванні як базової САК, так  розробленої дворівневої системи 
регулювання напруги в РЕМ, значення усталеного відхилення напруги задовольняють 
вимогам ГОСТ 13109-97 відносно даного показника якості. Але, у випадку 
застосування розробленої САК кількість спрацювань механічного пристрою РПН 
виявилась на 19,2 % меншою, що безперечно, є її суттєвою перевагою. Даний ефект 
забезпечується, перш за все, за рахунок поєднання систем автоматичного регулювання 
напруги на підстанціях вищого та нижчого рівнів в єдину САК. 
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Сучасний етап розвитку світової електроенергетики характеризується суттєвим 
загостренням проблеми економічності роботи розподільних електричних мереж (РЕМ). 
Однією з основних причин зниження ефективності та економічності роботи РЕМ є 
погіршення якості електроенергії. Особливо гостро дана проблема стосується 
розподільних мереж номінальною напругою 10 кВ, до яких приєднані потужні 
несиметричні електроспоживачі (індукційні печі, дугові сталеплавильні печі та ін.). В 
таких РЕМ, як правило, виникають понаднормово завищені значення усталеного 
відхилення напруги та коефіцієнту несиметрії напруг по зворотній послідовності, що 
негативно впливає на роботу електроприймачів [1]. 

В роботах [2, 3] запропоновано САК режимом роботи симетро-
компенсувальними пристроями в РЕМ номінальною напругою 0,4 кВ [2] та 10 кВ [4]. 
Розроблені в даних роботах САК базуються на розв’язках задачі багатокритеріальної 
оптимізації. Застосування зазначених САК дозволяє досягти одночасного зниження 
рівнів усталеного відхилення напруги, несиметрії напруг та коефіцієнту реактивної 
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потужності в РЕМ. Проте, основним недоліком цих САК є те, що вони не в повній мірі 
враховують здатність симетро-компенсуючих пристроїв до зниження рівня негативного 
впливу, спричиненого усталеним відхиленням та несиметрією напруг. Зважаючи на це, 
виникає необхідність у проведенні подальших наукових досліджень з даного питання. 

Як відомо, негативний вплив на роботу РЕМ,  спричинений понаднормовими 
значеннями ΔU1 та k2U не є рівнозначним, і може суттєво відрізнятись в залежності від 
якісного та кількісного складу електричного навантаження. Тому перспективним 
видається підхід, за якого в якості критеріальних функцій виступали б залежності, що 
оцінюють негативний влив відхилення та несиметрії напруг на роботу РЕМ. 
Постановка задачі багатокритеріальної оптимізації, яка реалізує такий підхід, має 
наступний вигляд: 
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де LΔU – показник, що оцінює негативний вплив, спричинений усталеним 

відхиленням напруги ΔU1; а1, а2 – постійні коефіцієнти, що залежать від якісного 
складу електричного навантаження; Sl – поточне значення повної потужності 
електричного навантаження; Slmax – максимальне значення повної потужності 
електричного навантаження; Lk2U – показник, що оцінює негативний вплив, 
спричинений несиметрією напруг; c0 – діючий тариф на електричну енергію; kj – 
коефіцієнт додаткових втрат активної потужності від несиметрії напруг для j-ї групи 
однорідних елементів системи електропостачання; m – кількість груп однорідних 
елементів системи електропостачання. 

Результати порівняльного комп’ютерного моделювання для випадку розробленої і 
базової САК параметрами режиму наведені на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Графіки зміни ΔU1 : а – базова САК; б – розроблена САК  

 
Статистична обробка результатів моделювання показала, що значення 

інтегральної ймовірності потрапляння в нормально допустимі межі ΔU1 та k2U як для 
базової САК, так і для запропонованої в роботі САК, задовольняють діючим 
нормативним вимогам. Але при застосуванні розробленої САК математичне очікування 
значення усталеного відхилення напруги M[ΔU1] виявилось на 6,9 % більшим в 
порівнянні з базовою САК, а математичне очікування значення коефіцієнта несиметрії 
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напруги по зворотний послідовності M[k2U] – на 9,6 % меншим. Такі результати 
обумовлені вибором в якості критеріальних функцій задачі (2) залежностей, що 
описують негативний вплив усталеного відхилення ΔU1 та коефіцієнту несиметрії 
напруг по зворотній послідовності k2U на роботу РЕМ, який в загальному випадку не є 
рівнозначним для кожного із зазначених ПЯЕ. 
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The technological features analyze of the electrical and technological equipment for 
the production of bakery products, which have showed that bakery industries use 10-15 %  of 
electrical power and 85-90 % of fuel and heat power.  The study of energy saving reserves 
showed that the potential for energy savings is on average 30-50% higher than it currently 
exists, which determines the relevance of modernization of the electrical complex.  

Existing systems of automation of technological processes of bakeries do not provide 
operative complex management of process of baking of bread, in case that energy efficiency 
requirements ware completed by the enterprise. 

Formulation of the problem. Realization of rational modes of functioning of the 
electrotechnical equipment of a bakery using the modern approaches of technological 
processes management one of directions of increase of energy efficiency of production of 
bakery products. 

The bakery industry is characterized by continuous and irregular work. The current 
level of mechanization and automation of the bakery industry is quite high, but bakeries still 
do not have full control by the head mechanic and head engineer. the bakery enterprises 
energy-efficient is provided by efficient work of automatic control system. 

The bakery is a complex production system, the technologies lines work usually go 
through different influences such as: 

1) additional orders and refusals; 
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2) equipment accidents; 
3) lack of material or energy resources. 
The bakery controlling processes industry is relatively closed and have cyclic 

character. 
Traditional modeling methods cannot cope with the complexity of describing the 

processes that take place at the bakery. Determining the substantive component of internal 
system connections will allow to provide parametric synthesis of the corresponding control 
system. 

An assessment of the energy efficiency of bakery production revealed the nonlinearity 
and instability of processes, the actual impossibility of formalizing the relationship between 
production parameters using correlation analysis, in particular, between the complexity of 
tasks and energy efficiency.  

In order to simulate the management system of the bakery's electrotechnological 
complex, it is necessary to use the mathematical unit of neural networks, which demonstrate 
the effectiveness of work in evaluating stochastic, non-linear processes, with a blurred 
information component. 

The complexity of the description of the processes of production of bakery products 
determines the complexity of the neural network.  The using linear approaches and the 
method of simulation based on the Gibbs probability distribution allow to simplify neural 
network model. 
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В останні роки використання силових мереж 0,4-10 кВ для широкосмугового 
доступу одержало нове прискорення. Основною причиною тому стали доступність 
технічних засобів передачі інформації та якість їх роботи. Мережі широкосмугового 
радіодоступу дозволяють без значних капітальних вкладень організовувати облік 
електричної енергії з використанням PLC мереж. 

Такі мережі базуються на ряді перспективних технологій широкосмугової 
передачі даних, заснованих на застосуванні ортогонально-частотної модуляції. З 
існуючої різноманітності варіантів схем модуляції при передачі сигналу в PLC 
мережах, використана схема OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) на 
основі мультиплексування з ортогональним поділом частот. Основними перевагами 
якої є висока якість, надійність і мала сприйнятливість до промислових завад, 
високопроменевого приймання, погодних умов і інших негативних факторів 
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В залежності від умов роботи та стану електричних мереж необхідно 
враховувати чинники, що можуть порушувати роботу систем автоматизованого збору 
даних. В умовах обмеженості виділеного частотного діапазону всі перераховані 
фактори приводять до росту рівня взаємних перешкод, які значно знижують швидкість 
передачі даних. Реальна оцінка інформаційної швидкості в мережах промислових 
підприємств із урахуванням впливу завад від промислового обладнання є актуальною 
задачею. 

Класичний метод оцінки припускає, що прийом сигналу здійснюється на фоні 
білого Гаусівського шуму. Однак, як показано в [1], у реальності сигнали, передані 
іншими базовим станціям мережі зв'язку, також створюють додаткові 
внутрішньосистемні завади. 

Для вирішення даної задачі необхідно виконати оцінку інформаційної швидкості 
цифрового каналу. За формулою Шеннона на основі співвідношення сигнал/завада і 
коефіцієнтів, що враховують структуру інформаційної складової, можливо визначити 
максимально наближену до реальної ситуації картину в PLC мережах.  

Аналіз результатів дослідження свідчить, що для отримання коректних оцінок 
швидкості передачі інформації необхідно враховувати частку переданої службової 
інформації в структурі інформаційного сигналу. 

Отриманий розподіл швидкості передачі даних між базовими станціями 
інформаційної системи дозволив визначити вимоги до вибору типу з’єднань і 
параметрів силової мережі при використанні технології PLC для організації 
автоматизованого обліку електроенергії. 
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The provision of a comfortable air-thermal regime of study rooms is one of the 
important factors affecting the studying effectivity and health of both school children and 
teachers. Deviations of the air temperature normative values in the rooms in combination with 
high humidity influences the intensification of the heat transfer processes, which leads to the 
cooling of the body and as a consequence - the development of diseases. In addition, the 
physicochemical composition of the air environment constantly varies throughout the day due 
to the release of products of life of people in the indoor air: the ionic composition of the air 
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changes, the number of heavy particles increases. This causes a deterioration in performance 
(the appearance of lethargy, headache, loss of concentration) and health (increase in heart 
rate, changes in blood pressure, irritation of the mucous membranes, cough, etc.) both 
students and teachers. 

To development of the autonomous control systems (ACS) of local air recuperation 
are devoted a number of works, in particular developed a mathematical model of the 
ventilation complex with regard to the coefficient of comfort, which depends on two 
microclimate parameters: the temperature and relative humidity, but the air environment 
qualitative composition indices were not taken into account.  

However, the synthesized system of quantitative regulation of the supply air takes into 
account only the indicator of carbon dioxide, which allows to provide the necessary 
parameters of the air quality in the room, the not less important parameter of the microclimate 
- the temperature of the room is not taken into account. Therefore, further exploration of the 
possibilities of creating a comfortable and safe air environment of the study premises is a 
priority of the health and ecology system. 

One of the ways to increase the efficiency of the local air recuperation system, namely 
to maintain the normative requirements for thermal comfort and the normative composition of 
the air of the accommodations of children's educational institutions is to create optimal 
microclimate parameters by improving the systems of automatic control of local recuperation 
devices. 

The computer simulation of the indoor climate at the expense of ACS local exhaust 
ventilation was as follows. For each model input, the optimal control vector and mode 
parameters are determined for two cases: 

- the formation of optimal conditions of thermal comfort without controlling the 
concentration of carbon dioxide in the room air; 

- formation of normative value of thermal comfort and concentration of carbon dioxide 
in the room air. 

As a result of the conducted researches founded that the task of managing local 
recuperation installations, taking into account the level of comfort and normative composition 
of the indoor air environment, is most expedient to be interpreted as a problem of multicriteria 
optimization. 

The analysis of the effect of the proposed approach confirmed the advantages of the 
proposed system by reducing the duration of the zone with exceeding the maximum 
permissible level of CO2 concentration by 49.5% and reducing the value of CO2 concentration 
by 13.1%, while maintaining the temperature within the maximum permissible limits. 
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В поточному проекті «Etherealvillage» для забезпечення безперебійності 
електропостачання високого рівня використовуються акумулятори. Однією з функцій 
селища є компенсація мінімумів і максимумів, що з’являються в електромережі. Метою 
даного дослідження є визначення найбільш оптимального з точки зору надійності, 
економічності, маневрової спроможності, простоти виконання та збереження 
мобільності. 
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Так для реалізації в проекті представлено чотири способи розміщення 
аккумуляторних блоків: 

- Розміщення генеруючих потужностей окремо від селища (ВЕС та СЕС). 
Акумулятори є власністю станції. 

- Розміщення акумулюючих одиниці в вузлових точках мережі. 
- Розміщення акумуляторних блоків у кожному будинку й подальше 

поєднання їх у мережу, з вузлом поєднання, в якому розташовано 
контролюючий орган 

- Розміщення одного акумуляторного блоку недалеко від селища з 
підключенням до нього всіх споживачів селища. Орган керування розміщено 
в ньому ж. 

Розглядається дане питання через те, що типові системи електропостачання не 
підходять, через свою простоту та застосування побічних, застарілих технологій, 
наприклад, таких як генератори, засновані на згорянні палива. 

Першим за пріоритетністю параметром є надійність. Оскільки системи 
забезпечення, запропоновані вище, складаються з елементів, що можуть бути 
відремонтовані, розглядаємо її як відновлювані системи. 

За допомогою цьогометоду, було проведено розрахунок для кожної системи за 
такими параметрами: вірогідність відновлення, вірогідність несвоєчасного завершення 
ремонту, частота відновлення, інтенсивність відновлення, середній час відмовлення та 
потік відмов. 

 Проведені розрахунки вказують на те, що найбільш надійною системою є та, яка 
передбачає установку єдиного акумулюючого блоку поряд із селищем, через значно 
меншу кількість критичних ланок.  

З точки зору інших параметрів цей варіант не отримував першості у інших 
категоріях, але був на другому й третьому місцях і оглядаючи з позиції пріоритетності 
робимо висновок, що нижчою, у порівнянні з способом розміщення на станції, 
економічністю (але вищою ніж у інших варіантів) та меншим рівнем мобільності ніж у 
варіанті з використанням акумулюючих блоків для кожної будівлі, можна знехтувати. 

В умовах автономного, мобільного котеджного селища, найбільш раціональним 
є використання системи з єдиним живлячим акумуляторним блоком, оскільки цей 
варіант виконання є найбільш надійним і не сильно уступає за параметрами 
економічності, маневреності та мобільності своїм конкурентам. Єдиним слабким 
місцем даної конфігурації є складність в реалізації, однак він повністю виправдовується 
її перевагами. 

 
 

УДК 621.31 

РОЗРАХУНОК ВТРАТ ПОТУЖНОСТІ ПРИ КОРОННОМУ РОЗРЯДІ 

Д. Данильченко, канд. техн.наук 
О. Собченко, ст. гр. Е-М119в, 

Національний технічний університет Харківський політехнічний інститут 

Коронний розряд, або корона - це самостійний розряд, що виникає в різко 
неоднорідних полях, в яких іонізаційні процеси можуть відбуватися тільки у вузькій 
області поблизу електродів. До такого роду полях відноситься і електричне поле 
проводів повітряних ліній електропередачі. 

Корона становить інтерес у зв'язку з втратами енергії при коронуванні ЛЕП. 
Наприклад, на лініях надвисокої напруги втрати енергії при коронуванні проводів ЛЕП 



"Проблеми енергоефективності та автоматизації в промисловості та сільському господарстві", 2020 

126 
 

в погану погоду складають 100 ... 200 кВт на кілометр лінії і більш. Крім цього, 
продукти іонізації повітря руйнівно діють на ізоляцію та металеву арматуру. 

У зв’язку з цим в проблема точності розрахунків коронного розряду у сучасні 
часи поголовного поліпшення та мінімізації втрат у лініях електропередач має бути 
більш освітленою. 

При проектуванні ЛЕП користуються розрахунковими залежностями втрат 
енергії при короні. Поширеною формулою для розрахунку втрат на корону на змінній 
напрузі є емпірична формула Піка для одиночного дроту: 
 

 
 

де δ – відносна щільність повітря; f – частота, Гц; r0 – радіус одиночного 
проводу, см; S – відстань між проводами, см; UФ – діюче значення фазної напруги, 
кВ; Uк – напруга виникнення корони, кВ; 

На лініях електропередачі надвисокої напруги використовують розщеплені 
дроти в фазах. Для визначення втрат при коронуванні для розщеплених проводів можна 
використати формулу Л. Егоровой і Н. Тиходєєва: 

 

 
 

де Uм – амплітудне значення фазової напруги, кВ 
 
Розглянувши популярні формули для розрахунку коронного розряду очевидно 

що формули мають недоліки і саме цьому вони потребують корегувань для отримання 
більш точних значень коронного розряду. 
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MATHEMATICAL MODELLING OF ROD PIEZOELECTRIC 
TRANSDUCERS FOR AUTOMATION SYSTEMS 

C. Bazilo, Assoc. Prof., Dr. Tech. Sc. 
Cherkasy State Technological University 

 
Systems used in critical applications such as healthcare, energy, transportation, 

utilities, space, robotics, industry and agriculture must be very reliable. The use of computer 
systems in these critical areas requires their high reliability, which can be achieved by 
developing fault-tolerant systems [1]. 

Until recently, the scientific and technical basis of the design and improvement of 
piezoelectric transducers was limited, mainly, only by changing the shape, sizes and material 
of the piezoelectric elements, as well as the type of excited vibrations. Existing approaches to 
increasing the efficiency of piezoelectric transducers, in particular, expanding the operating 
range, increasing the sensitivity and level of the output signal, require an inevitable 
compromise with the requirements for miniaturization of these transducers, the provision of 
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which is especially important for critical applications [2]. The main advantage of using 
transducers made from piezoceramic materials in computer systems is due to their special 
structure, which allows implementing fundamentally different schemes in one such element 
[3]. 

It is determined that at present there are no reliable methods for constructing 
mathematical models of piezoelectric transducers with separated electrodes for critical 
application computer systems that could be used as the theoretical basis for calculating the 
characteristics and parameters of this class of functional elements of modern piezoelectronics. 

The work presents a mathematical model of rod piezoelectric transducer with 
separated electrodes. 

In order to show the main features of mathematical modelling of piezoelectric 
transducers, we will consider the design of the transducer (Fig. 1). A prismatic rod of L  
length with a rectangular cross-section of   b  size, made of PZT-type (lead zirconate 
titanate) piezoceramics polarized along the axis 3Ox . The lower surface 3 0x  of the rod is 

electroded and grounded. There are two electrodes on the upper surface 3  x  (positions 1 
and 2 in Fig. 1), which form the primary and secondary electrical circuits of the piezoelectric 

transducer.  The primary circuit consists of a source of electrical potential difference 1
i tU e  

( 1U  is an amplitude value of the electrical potential difference; 1 i  is an imaginary unit; 
  is a circular frequency of the change in the sign of the potential difference; t  is a time) 
with output electrical impedance 1Z  and electrode No. 1. The secondary electrical circuit of 
the transducer consists of electrode No. 2 (position 2 in Fig. 1) and an electrical load 2Z , on 

which the potential difference 2
i tU e  is allocated. 

Analytical construction (1) is a mathematical model of a rod piezoelectric transducer, 
the principle of operation of which involves the use of longitudinal vibrations in a prismatic 
rod (Fig. 1). 
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Fig. 1. Schematic representation of the construction of a rod piezoelectric transducer 
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 4 4 3 33
    C b    is a dynamic electrical capacitance of the section of the piezoceramic rod 

under the electrode of the secondary electric circuit;   is a wave number of longitudinal 

vibrations of material particles of piezoelectric ceramics; 33
  is a dielectric constant for the 

mode of constancy (equality to zero) of mechanical stresses; 31e  is a piezoelectric module for 
uniaxial stress state mode of piezoelectric rod; 

 1 21 22 0      ;  2 23 24 0      ;  3 31 32 0      ;  4 33 34 0      ; 

 1 61 62 0      ;  2 63 64 0      ;  3 71 72 0      ;  4 73 74 0      ; ij  is an algebraic 

complements – determinants of matrices of 8 8  size, which are obtained as a result of deleting 
the i -th column and j -th row from the matrix of 9 9  size, composed of coefficients at 

constants jA  in the system of equations (2); 0  is a matrix determinant 9 9  from the 

coefficients at the constants jA , i.e. main determinant of the system of equations (2): 

 ij j im A P , 1 2 9, , ,...,i j , (2) 

where ijm  are frequency dependent coefficients, the numerical values of which are 

determined in [4]; 1 31 0
 P e U ;  2 31 0

  P e U ;  3 31 2
 P e U ;  4 31 2

  P e U ;   5 9 0 P P . 

A set of computational procedures based on the fundamental principles of mechanics 
and electrodynamics, the sequential implementation of which allows us to build a 
mathematical model of piezoelectric rod transducer, is proposed. 
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The paper proposes to using solar panels, wind turbines and a power plant with an 
internal combustion engine to supply energy to consumers of the agro-industrial complex. 
Suppose that the power supply facility is located in the Kirovohrad region. Thus, it is 
necessary to have data on the energy potential of solar and wind energy in the region. 
Experimental research on measuring meteorological indicators in Kropyvnytskyi has been 
started at the Department of Automation of Production Processes of the Central Ukrainian 
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National Technical University since 2009. Meteorological indicators are measured using 
Vantage Pro2TM digital weather meteorological station (manufactured by Davis Instruments 
Corp., California, USA). In fig. 1 shows the average daily intensity of solar radiation and 
wind speed in Kropyvnytskyi in 2019. From the form of these dependences we can conclude 
that the simultaneous use of solar and wind energy makes it possible to smooth out the 
seasonal fluctuations of these energies. 

 

Figure 1 Wind speed and intensity of solar radiation in the Kirovohrad region 

In addition, the combination of these energy sources is appropriate for the following 
reasons: 

- wind power plants, unlike solar, operate at night; 
- the ability to take into account seasonal fluctuations in 

meteorological indicators; 
- increase system reliability; 
- reducing the need to use energy storage systems. 

However, the simultaneous use of solar and wind energy cannot completely solve 
structural problems, but only helps to reduce the need for energy storage and expansion of the 
system. 

In [1], the choice of a fuzzy logic device with neural network adaptation for the 
development of an automatic control system of the power supply process with wind-solar 
power plants was substantiated. 

The basis for conducting operations of fuzzy inference is the base of rules. The 
following conditions must be met: 

1. There is at least one rule for each linguistic term of the original variable. 
2. For any term of the input variable there is at least one rule in which this term is 

used as a prerequisite. 
The result of a fuzzy conclusion is a even value of the variable y* based on given even 

values xk, k=1…n. In fig. 2 shows the structure of the fuzzy inference system. 
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Figure 2 The structure of the system of fuzzy inference 

Fuzzy-neural network draws conclusions based on the apparatus of fuzzy logic, but the 
membership functions are configured using algorithms for learning neural networks. 
Therefore, the method of error backpropagation is used to select parameters in such networks. 
To better prepare a fuzzy neural network to solve specific problems with less time, it is 
advisable to use architectures that use the algorithm of inverse error propagation, because in 
this case there is an optimal refinement of membership functions. The most widespread are 
the architectures of fuzzy neural networks such as ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy 
Inference System) and TSK. It is proved that such networks are universal approximators. 

ANFIS-architecture allows you to automatically synthesize fuzzy networks from 
experimental data. In this case, the membership functions of the synthesized systems are 
configured (trained) in such a way as to minimize deviations between the results of fuzzy 
modeling and experimental data. It implements the Sugeno fuzzy inference system in the form 
of a five-layer direct signal propagation network. 

TSK (Takagi, Sugeno, Kang’a) architecture is based on the Takagi-Sugeno-Kang 
fuzzy inference system. The generalized Gaussian function is used as a fasification function 
for each variable X. 

In the following, the use of the above architectures for the development of a 
neuroadaptive control system for the process of power supply with renewable energy sources 
will be considered. 
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During the development of information technology, the question arose of creating a 

specialized information system that would help detect street pollution, vandalism and quickly 
eliminate them. 

The main purpose of the work is to increase the productivity of government agencies 
engaged in cleaning the streets of cities and towns of Ukraine. 

This can be done by creating software for information and communication system, i.e. 
web resource "Clean Ukraine", which would detect street pollution and vandalism by 
communicating with the public and quickly eliminate them.  

The subject of the study is an information and communication system for detecting 
street pollution. 

Today, during the development of information technology, society is faced with the 
question of creating a specialized information system that would help detect street pollution, 
vandalism and quickly eliminate them. 

Theoretical research was conducted using the theory of work and the creation of 
communication and information systems. 

Practical research was conducted using modern information and computer technology. 
The software of the information and communication system - web resource allows to 

detect street pollution and vandalism by communicating with the public and quickly eliminate 
them. 

In this paper, research is aimed at developing an interactive layout of the mobile 
application "Clean Ukraine" on the Figma platform. 

Figma is a vector online service for interface development and prototyping with the 
ability to organize collaboration, developed by the company of the same name [6]. Figma can 
work in the browser, if it supports WebGL technology, you can check it by following the link 
webglreport.com. This editor is suitable for creating simple prototypes and design systems, 
and complex projects (mobile applications, portals). In 2018, the platform became one of the 
fastest growing tools for developers and designers. 

The algorithm of this information and communication system is as follows. 
1. If a person finds the fact of pollution on the street or the fact of vandalism, it must be 

registered by capturing this fact in a photo or video. 
2. Then you need to go to the created information and communication web resource and 

fill out the form in which you report the pollution or the fact of vandalism and attach a photo 
or video file. 

3. Employees of the relevant specialized institution will review your message. 
4. If it is meaningful and detailed, the employees of the institution go to the place where 

the pollution was detected or the fact of vandalism was committed and eliminate it. 
5. Employees of the relevant specialized institution inform you and other users of the 

web resource about the elimination of pollution or the consequences of vandalism. 
The interactive layout of the mobile application "Clean Ukraine" is presented in Fig.1. 
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Figure 1 - Information and communication system "Clean Ukraine" 
 
Results of the research. The set of researches carried out in the work represents the 

decision of problems in the field of creation of information and communication systems. As a 
result of the study, an interactive layout of the mobile application "Clean Ukraine" was 
created on the Figma platform, which allows you to detect street pollution and vandalism by 
communicating with the public and quickly eliminate them. 
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Fuzzy logic or control based on methods of the theory of fuzzy sets is used when 
there is insufficient knowledge about the control object or the experience of controlling 
it [1]. Therefore, in nonlinear systems, the description of which is too laborious, the use 
of the experience of expert technologists is desirable, and in some cases necessary. 
Fuzzy logic mimics human thinking and provides an effective means of displaying the 
uncertainties and imprecisions of the real world. For example, a person may answer a 
question vaguely: “yes”, “most likely yes”, “maybe yes”, “I don’t know”, “maybe not”, 
“most likely not”, “no”. In fuzzy logic, such expressions can be formulated 
mathematically and processed on a computer. 

Since the information received from the operator is expressed, as a rule, verbally 
or in the form of data from control logs that require additional processing and analysis, 
linguistic variables and the apparatus of the theory of fuzzy sets, which was developed 
by L. Zadeh in 1965 [1]. 

Currently, fuzzy logic controllers are used in many control systems used to guide 
TV cameras when broadcasting sports events; in air conditioning systems, when 
controlling the supply of technological raw materials and products; for automatic control 
of electric motors, as well as in many other systems. 

To apply the methods of fuzzy logic, first of all, it is necessary to transform 
ordinary crisp variables into fuzzy ones. This procedure is called fuzzification. 

The main disadvantage of regulators based on the rules of fuzzy logic is the 
complexity of determining this membership function. In this sense, the theory of fuzzy 
sets itself is also fuzzy. For example, in the literature, there are more than 10 ways of 
different definitions of the membership function for the intersection of sets, but it is not 
said which one should be chosen to solve a specific problem. Therefore, when solving, a 
more understandable operation of finding the membership functions of sets is used, 
similar to the rules of probability theory [2]. 

The process of defuzzification of a fuzzy set plays an important role in obtaining 
quality control. That is, it is an operation of finding a clear value of a quantity that 
would represent a fuzzy set in the most "rational" way. The most famous defuzzification 
methods are [3]: 

- Middle of Maxima; 
- First of Maxima; 
- Last of Maxima; 
- Center of Gravity; 
- Center of Sums; 
- Height. 
Method Middle of Maxima. The membership function can be viewed as a 

function that provides information about the similarity between individual elements of a 
set and about its most typical element. 

Method First of Maxima. In the method of the first maximum, the smallest value 
that maximizes its membership function is selected as a clear value representing the 
resulting fuzzy set-conclusion.  
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Method Last of Maxima. The method of the last maximum chooses the largest 
value corresponding to the maximum of the membership function as a clear value for 
representing the resulting fuzzy set-conclusion. 

Method Center of Gravity. The center of gravity method assumes that the 
coordinate of the center of gravity of the figure bounded by the graph of this function 
should be chosen as a clear value for representing the resulting fuzzy set, specified by 
the membership function. 

Method Center of Sums. In the rule base of a fuzzy model, there may often be 
rules that end up with the same fuzzy set. There are rule bases in which the same fuzzy 
set at the output of the model is activated simultaneously by several rules. This 
influence can be taken into account by the method of center of sums (CS), which 
accumulates sets corresponding to the conclusions of individual rules. 

Method of Height. It is a simplified discrete version of the center of sum method. 
Each fuzzy set at the output of the model is here replaced by a singleton (singleton set), 
which coincides with the modal value of this set. Therefore, this method is also called 
the method of singleton sets. 

The analysis of literary sources showed that the most widespread method is the 
center of gravity method. Its advantages and disadvantages are shown below. 

Advantages of the method CG: 
- defuzzification involves all activated membership functions of conclusions (all 

active rules), that is, the center of gravity method is "democratic" and provides a higher 
sensitivity of the fuzzy model to changes in input signals. 

Disadvantages of the method CG: 
- high computational cost associated with the integration of irregular surfaces, 

especially when using membership functions that do not consist of straight sections (for 
example, Gaussian functions). For integration, it is necessary to determine the 
intersection points of the individual constituent functions of membership, divide the 
surface into sectors and perform integration within each of the sectors. Calculations are 
simplified by using rectangular membership functions, although other shapes can 
provide better simulation accuracy; 

- narrowing of the defuzzification interval. This disadvantage can be eliminated 
by expanding the extreme fuzzy sets so that their centers of gravity coincide with the 
boundaries of the range of possible values of the operation. This method is called the 
Extended Center of Gravity; 

- method insensitivity when only one output membership function is activated. 
This disadvantage can be reduced if the same fuzzy sets are not used in the rules; 

- decrease in the sensitivity of the CG method in the case when the carriers of the 
output sets of the fuzzy model differ significantly in width. 

Thus, a correctly chosen defuzzification method allows the development of 
intelligent controllers, based on the principles of fuzzy logic, for various industries. This 
is due to the fact that this type of means and control systems will create a completely 
new class of devices that allow not only to calculate the settings that correspond to 
certain restrictions and requirements of the technological process, but also to predict the 
current changes in values, choosing the optimal values of the parameters. 
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Забезпечення водою сучасних промислових підприємств, комплексів та окремих 
виробництв і цехів здійснюється шляхом створення систем оборотного водопостачання. 
Це дає можливість скоротити до мінімуму обсяги споживання для технологічних 
процесів свіжої води і обсяги скидання стічних вод у водойми. Крім того, утилізація 
компонентів, що містяться у шламах стічних вод, дозволяє одержувати відчутний 
техніко-економічний ефект, знижує забруднення поверхневих та ґрунтових вод, 
родючих ґрунтів, покращує показники ефективності роботи підприємств. Проте, слід 
відзначити, що різноманітність складу, властивостей та обсягів стічних вод на сучасних 
промислових підприємствах вимагає запровадження специфічних методів і засобів, а 
також додаткових спеціальних споруд для водопідготовки, водовикористання та 
попереднього очищення стічних вод. 

Одним з найпоширеніших напрямків застосування води є техпроцеси 
охолодження елементів технологічного устаткування та готової продукції. За 
експертними оцінками, річні обсяги витрат води, використовуваної індустріальними 
виробництвами для процесів охолодження, перевищує 50 % всього річного водозабору. 
Споживання свіжої води підприємствами може бути суттєво зменшене за рахунок 
переходу виробництв на так звані безводні або маловодні технології. Але, якщо це 
неможливо, то на перший план у реалізації завдань економії води в промисловості 
виступають охолоджувальні системи оборотного водопостачання із градирнями різних 
типів і конструкцій. 

Градирні – апарати для охолодження води при її безпосередньому контакті з 
повітрям в теперішній час широко використовуються в усіх галузях промислового 
виробництва, де є потреби в охолодженні оборотної води. Масштаби їх застосування – 
колосальні. В промисловості та енергетиці охолодженою градирнями оборотною водою 
здійснюється конденсація відпрацьованої пари і газоподібних та рідких продуктів, а 
також обладнання і механізмів, з метою запобігання їх руйнування під впливом 
високих температур. Від ефективності роботи градирень залежить ступінь реалізації 
переваг систем оборотного водопостачання у технічному та екологічному аспектах, в 
порівнянні з прямоточними системами, а також продуктивність технологічного 
обладнання, собівартість та якість виробленої продукції, питомі витрати сировини, 
палива та електроенергії. 

Охолодження великих обсягів води здійснюється за рахунок часткового 
випаровування і теплообміну з потоками повітря. Маса води в градирні стікає по 
зрошувачу тонкою плівкою або збігає краплями. При цьому уздовж зрошувача 
проходять потоки повітря. Відзначається закономірність, що при випаровуванні 1%, 
температура води, що залишилася, охолоджується на 6°С [1, 2]. Випарувану рідину 
поповнюють за допомогою забору із зовнішнього джерела. При необхідності воду з 
водоймища фільтрують. Гаряча вода після виробничого процесу подається в градирню, 
в якій здійснюється зниження температури відпрацьованої води.  

На базовому підприємстві, для якого проводились дослідження, 
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використовується вентиляторна градирня з продуктивністю по воді 1000 м3/год. Дана 
градирня відноситься до класу градирень з протитечією і призначена для охолодження 
технологічної води, яка, в результаті нагрівання, має температуру в діапазоні 
tг = 30...40°C, до стабільної температури tо = 28°С в умовах впливу різних збурень. До 
цих збурень відносяться:  

- метеорологічні чинники: температура і вологість повітря, атмосферний тиск та 
ін.; 

- технологічні чинники: зміни подачі (продуктивність) циркуляційних насосів і 
температури гарячої води (або температурного перепаду вхідної / вихідної 
води).  

Найбільший вплив на процес охолодження мають значення 4 параметрів: 
перепад температур гарячої/охолодженої води Δtго = 2...12°C, температура 
навколишнього повітря tп = 5...35°С, його вологість β = 50...100% і подача насоса Q. 
Оскільки швидкість обертання вентилятора ω задається в умовах одночасної 
випадкової зміни всіх параметрів, для отримання стабільної температури охолодженої 
води необхідно [1, 3]: 

- отримати і обробити достовірну інформацію з датчиків із дискретністю 1 хв.; 
- обчислити оптимальну (задану) швидкість обертання вентилятора градирні 
ωзад = f (Δtго, tп, β, Q); 

- скорегувати її з урахуванням стабілізуючої дії зворотного зв’язку по вихідній 
координаті – температурі охолодженої води tо = 28°C. 

Охолодження технологічної води в градирні фізично являє собою два процеси: 
1) теплообмін падаючих розпорошених крапель гарячої води із зустрічним 

потоком повітря, що має температуру навколишнього середовища; 
2) випаровування, пов’язане з фазовим переходом води в пароподібний стан при 

масовому її розбризкуванні та примусовій вентиляції.  
Для отримання стабільної температури охолодженої води система автоматизації 

вентиляторної градирні повинна мати: 
- блок точного задавання швидкості обертання електропривода вентилятора для 
стабільної роботи в розімкнутій системі керування в умовах дії всіх 
технологічних і метеорологічних чинників; 

- контур стабілізації температури охолодженої води для корекції заданої 
швидкості за сигналами зворотного зв’язку, особливо при неадекватних 
показаннях метеодатчиків і сильному впливі неврахованих факторів. 

Функціональна схема автоматизації промислової вентиляторної градирні з точки 
зору теорії автоматичного керування показана на рис. 1. 

 
tзад, tо – температура  охолодженої води, задана і фактична відповідно; ωзад, ωф – швидкість обертання 

електроприводу вентилятора, задана і фактична відповідно; Δtго – перепад температур гарячої / 
охолодженої води; tп – температура навколишнього повітря; β – вологість навколишнього повітря; Q – 
подача насоса; U – напруга живлення; ПЧ – АД – система частотно-регульованого електроприводу 

«перетворювач частоти – асинхронний двигун» 

Рисунок 1 – Функціональна схема автоматизації промислової вентиляторної градирні з точки зору теорії 
автоматичного керування 
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Проведений огляд і аналіз стану теорії і практики створення і впровадження 
автоматизованих систем управління технологічними маніпулятором з декількома 
ступенями свободи з використанням інтелектуальних технологій показав, що 
залишається багато невирішених питань. Проблеми розробки сучасних систем 
керування для різних електронних, електромеханічних і пневматичних пристроїв 
безпосередньо пов'язані з завданнями моделювання реальних фізичних об'єктів, з 
проектуванням систем керування, з тестуванням і створенням робочих прототипів. 
Труднощі традиційного підходу до проектування систем керування полягають в тому, 
що на етапі складання вимог і специфікацій використовувані текстові документи 
недосконалі при итеративном підході, фізичні прототипи на етапі проектування також 
недосконалі, складні і дороги; на етапі реалізації при ручній розробці застосування 
інших програмних засобів і людські помилки роблять процес ненадійним, а на етапі 
перевірки традиційне тестування призводить до виявлення помилок лише в кінцевій 
стадії розробки програмного забезпечення. 

Керування роботом маніпулятором відрізняється від керування іншими 
промисловими об'єктами. Це пов'язано з великим числом окремо керованих механічних 
осей. Варто зазначити, що через особливості конструкції і розташування елементів в 
роботі-маніпуляторі, існуючих кінематичних і динамічних відносин між осями, вони 
повинні бути прийняті до уваги для досягнення необхідної якості процесів керування і 
повинні бути враховані при розробці системою керування роботом маніпулятором [1]. 

В даному дослідженні - розробка алгоритму керування технологічним 6-DOF 
робот-маніпулятором, що забезпечує збереження заданої точності позиціювання у 
всьому просторі робочої зони, замість традиційних методів запропоновано новий метод 
- модельно-орієнтованого проектування. Пропонований підхід проектування системи 
керування роботом маніпулятором має ряд переваг в порівнянні з наявними рішеннями 
[2]: 

• користувач може поставити будь-яке критерій оптимальності, крім заздалегідь 
запропонованого (наприклад, мінімізація часу переміщення) і будь-який набір 
обмежень (заздалегідь задані обмеження на робочу область і граничну потужність), 
завдяки чому може бути реалізований складний алгоритм руху в динамічно змінюється 
навколишнє середовище; 
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• інтерактивне моделювання і візуалізація технологічного процесу, що дозволяє 
забезпечити спільну роботу декількох маніпуляторів, що знаходяться поблизу один 
одного; 

• зниження потреби в перекалібровка (вона частково здійснюється шляхом 
адаптації моделі маніпулятора в середовищі SolidWorks), поліпшення деталізації і 
повторюваності рухів, забезпечення досягнення всіх точок робочої зони і усунення 
зіткнень; 

• при необхідності користувач може задати будь-який алгоритм руху на будь-
якій ділянці траєкторії. 

Для керування маніпулятором, пошуку оптимальної траєкторії і взаємодії з 
програмою-моделлю реальності (в середовищі SolidWorks) використовувалися 
програми, створені в середовищі LabVIEW з інструментарієм NI-SoftMotion в якості 
контролера для керування положенням моделі. Використане поєднання керуючого 
модуля, створеного в середовищі LabVIEW для генерування кодів програмування, і 
моделює реальність модуля в середовищі SolidWork дозволяє розподілити функції та 
обчислювальні ресурси за різними ЕОМ зі збереженням гнучкості і продуктивності 
системи в цілому (рис.1). 

В результаті проведених досліджень розроблена система віртуального 
прототипування мехатронної системи, що дозволяє вибрати контролер керуванням 
рухом маніпулятора і необхідні двигуни з використанням інтелектуальних технології, 
що дозволить підвищити ефективність роботи, поліпшити їх показники якості. 

 

 
 

Рисунок 1 – Система віртуального прототипування системи керування технологічним 6-DOF робот-
маніпулятором 
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Важливою особливістю будівельних об'єктів є та обставина, що порушення 
технологій і дефекти, що виникають при виробництві пальових конструкцій, можуть 
призвести до утворення деформацій, аварійних ситуацій та руйнувань у будинках і 
спорудах, які будуються, або введені в експлуатацію. Нині до 70% фундаментів 
виготовляються на палях. При чому, в останнє десятиріччя перевага віддана 
буронабивним та буроін’єкційним палям. 

Аналіз різних методів неруйнуючого контролю з метою порівняння визначення 
дефектів заглиблених залізобетонних стовпів, показав, що для визначення таких 
дефектів ефективніше використати луна-метод [1]. 

Досвід розробок та експлуатації попередніх поколінь апаратури на пальових 
об’єктах показав, що досить відповідальним завданням попередньої обробки 
зареєстрованих хвильових процесів є виділення “корисних” луно–сигналів із 
випадкових конструкційних та електричних завад. Прийнятий апаратурою сигнал 
складається з корисної інформації й випадкових завад (конструкційних та 
електричних). Корисна інформація представляється квазідетермінованим сигналом, що 
включає зондуючий імпульс і луно–сигнали від дефектів і протилежного торця 
конструкції [2]. 

Тому в роботі була поставлена задача виділення “корисних” луно–сигналів із 
випадкових конструкційних та електричних завад.  

Електричні завади – це власні шуми акустичних датчиків та електронних каналів 
перетворення сигналу, які мають рівномірний енергетичний спектр та легко знімаються 
за допомогою лінійних частотних фільтрів. 

Конструкційні завади формуються  в результаті ударного впливу на об'єкт 
контролю. Його енергетичний спектр з високою точністю збігається з енергетичним 
спектром корисного сигналу. Сигнал, відбитий від дефекту або стрибка поперечного 
перерізу, формується тим же зондуючим імпульсом, тому його виділення із шуму за 
допомогою лінійних частотних фільтрів виявляється неможливим. В цьому випадку 
єдиною можливістю, яку було використано для більш надійного виділення сигналу це 
застосування алгоритму просторово-часової обробки сигналів. 

Виділення сигналів із завад здійснюється тим успішніше, чим більше 
розходження в їхніх характеристиках. Найбільш просто задача виділення вирішується, 
якщо сигнал і завада мають різний спектральний склад. Наприклад, якщо завада 
представляє білий шум, який має рівномірний енергетичний спектр, що не залежить від 
частоти, то найбільш ефективно сигнал виділяється оптимальним або погодженим 
фільтром [3]. 
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Для побудови оптимального алгоритму просторово-часової обробки сигналів 
необхідно знати кореляційну матрицю перешкод, діагональні елементи якої - це 
автокореляційні функції перешкод на прийомних антенних елементах, а недіагональні 
елементи - взаємно кореляційні функції. 

Практична реалізація оптимальної просторово-часової обробки сигналів 
надзвичайно утруднена через те, що конструкційний шум випадковий нестаціонарний 
процес. Внаслідок цього автокореляційна й взаємно кореляційна функції є функціями 
двох змінних, і для визначення зворотної кореляційної матриці доводиться вирішувати 
складну систему з N2  інтегральних рівнянь. Крім того, невідома кореляційна матриця 
конструкційного шуму [4]. 
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При модельно-орієнтованому проектуванні систем реального часу ядром 
розробки є програмна модель об'єкта керування. Ця модель є єдиною для розробників - 
фахівців в різних областях знань (інженерів-розробників систем керування, фізиків, 
математиків, проектувальників електричних, механічних, гідравлічних систем і ін.). 
Вимоги, що пред'являються до математичної моделі об'єкта і до кінцевого продукту, 
зв'язуються з програмною моделлю. Такий зв'язок з єдиної моделлю забезпечує 
прозорість розробки та, як наслідок, дотримання одних і тих же вимог усіма 
учасниками проекту. Алгоритми, розроблені для математичної моделі об'єкта 
керування, перевіряються на програмній моделі. Завдяки цьому вдається уникнути 
витрат на раннє прототипування (створення апаратних прототипів пристроїв), а також 
поломок прототипів [1]. 

Після програмної перевірки з моделі автоматично генерується програмний код 
для керуючого пристрою (контролера, ПЛІС, промислового комп'ютера). Керуючий 
пристрій підключається до вихідної програмної моделі об'єкта керування. Таким 
чином, забезпечується перевірка працездатності алгоритму на керуючому пристрої в 
темпі часу комп'ютерного моделювання (Processor-in-the-Loop, PIL). Автоматична 
генерація коду з моделі дозволяє уникнути помилок, пов'язаних з людським фактором, і 
знижує тимчасові витрати на етап розробки. 

Наступний етап - програмно-апаратний моделювання (Hardware-in-the-Loop, 
HIL) - дозволяє тестувати і досліджувати алгоритм керування, реалізований в пристрої, 
в реальному часі. На цьому етапі замість моделі об'єкта, реалізованої в математичній 
середовищі розробки, використовується модель, що виконується в реальному часі. 
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Керуючий пристрій підключається до комп'ютера, який моделює об'єкт керування і 
працює в реальному часі. Після проходження всіх попередніх етапом керуючий 
пристрій з алгоритмом керування застосовується на реальному об'єкті [1]. 

Для керування механічної частини мехатронної системи, пошуку оптимальної 
траєкторії і взаємодії з програмою-моделлю реальності (в середовищі SolidWorks) 
використовувалися програми, створені в середовищі LabVIEW з інструментарієм NI-
SoftMotion в якості контролера для керування положенням моделі. Використане 
поєднання керуючого модуля, створеного в середовищі LabVIEW для генерування 
кодів програмування, і моделює реальність модуля в середовищі SolidWork дозволяє 
розподілити функції та обчислювальні ресурси за різними ЕОМ зі збереженням 
гнучкості і продуктивності системи в цілому. Використання NI SoftMotion з SolidWorks 
для моделювання системи з фактичним рухом профілів дозволяє моделювати динаміку 
механічної частини мехатронної системи, в тому числі масу і ефект тертя, цикли і 
окремі компоненти при виконанні вказівки однієї фізичної частини і підключенні його 
до фактичного алгоритму керування. Цифровий аналіз прототипу дає можливість 
візуалізувати й оптимізувати проект і оцінити різні концепції проекту до витрат для 
фізичного проектування [2,3]. 

Модуль LabVIEW NI SoftMotion надає API у вигляді функціональних блоків для 
створення детермінованих додатків керування рухом. Вони являють собою API 
(програмний інтерфейс програми), який посилає команди менеджеру руху, які 
виконується, як службовий драйвер контролера за допомогою LabVIEW Real Time, 
FPGA і NI SoftMotion [2]. 

Модуль LabVIEW FPGA дозволяє скористатися методами графічної розробки в 
LabVIEW з реконфігурованою ПЛІС. За допомогою LabVIEW FPGA можна проводити 
вимірювання, застосовуючи визначені користувачем системи вводу-виводу, і ПЛІС 
пристроєм без його опису на низькому рівні, без розробок рівня друкованої плати. 

SoftMotion NI забезпечує властивості та методи, що забезпечують доступ 
низького рівня до інформації SoftMotion NI, включаючи інформацію про конфігурацію, 
читання, запису даних та інформацію про статус. NI SoftMotion також забезпечує 
режим реального часу (RT) та синхронізацію FPGA VI, щоб компенсувати дрейф та 
джітер між циклом об'єкта RT і цільовим циклом FPGA (рис.1.). 

 
Рисунок 1 – Блок-схема компонентів LabVIEW NI SoftMotion в системі FPGA Rсерії 

Користувачі отримують доступ до даних від функціональних блоків SoftMotion 
NI і інформації про конфігурацію осі з розгорнутого проекту LabVIEW, 
використовуючи вузли інтерфейсу вісі. Вузли інтерфейсу вісі зазвичай реалізуються в 
окремому VI, який працює під RT LabVIEW. Вузли властивості і методу інтерфейсу 
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вісі використовуються, щоб зв'язатися прямо з SoftMotion NI і отримати інформацію 
про конфігурацію з розгорнутого проекту LabVIEW [2]. 

R серія це багатофункціональних реконфігуровані пристрої I/O (RIO), що 
настроюються, забезпечують повну гнучкість синхронізації та активації системи у 
програмах для збору даних (DAQ). Використовуючи модуль NI LabVIEW FPGA, можна 
створити Target Program апаратного забезпечення низького рівня. Після того, як Target 
Program була скомпільована, вона більше не потребує модуля LabVIEW FPGA, а 
доступ до нього можна отримати за допомогою програми - host в LabVIEW для 
Windows або LabVIEW в реальному часі за допомогою драйвера NI-RIO. 

В результаті проведених досліджень розроблена система віртуального 
прототипування мехатронної системи, що дозволяє вибрати контролер керуванням 
рухом механізму і необхідні двигуни з використанням інтелектуальних технології, що 
дозволить підвищити ефективність роботи, поліпшити їх показники якості. 
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В ЗОНІ ГІГРОТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ ПЕЧІ 
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Основними параметрами процесу випічки заготовок з тіста є температура 
середовища по зонам печі та вологість повітря в зоні гігротермічної обробки заготівок з 
тіста.  

Для вимірювання вологості повітря в зоні гігротермічної обробки заготівок тіста 
застосовуємо психрометричний  метод. Визначення вологості цим методом 
здійснюється по показанням двох датчиків температури. Один з датчиків 
установлюється в зоні гігротермічної обробки заготівок з тіста, а другий контролює 
температуру пари в паровій магістралі. Вологість визначається по різниці температур. 
Функціональна схема включення датчиків температури каналу вимірювання вологості 
повітря зображена на рисунку 1.  

 

 
 

Рисунок 1 -  Схема включення датчиків температури каналу вимірювання вологості повітря 
 
Зміна температури навколишнього середовища приводе до зміни опору датчика 

Rθ. Датчик підключений до мостової вимірювальної схеми, вихідною величиною якої є 
напруга Uвих, що підсилюється операційним підсилювачем до значення Uвих2.   
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В якості датчиків температури застосовано термістори, які мають нелінійну 
характеристику. Тому для одержання значення вимірюваного параметра по вихідній 
напрузі каналу вимірювання проведені експериментальні дослідження по зняттю 
залежностей )(2 fUвих  ,  що зображені на рисунку 2. 
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Рисунок 2 – Експериментальні та усереднена характеристики )(2 fU вих   

Отримані дані усереднено за формулою : 





m

j
jвихвих miUiU

1
22 /)()(  

де )(2 iU вих
- ордината усередненої кривої в і-й точці; 

  m - число кривих. 
 Через вплив факторів, що не контролюються, результати вимірювань мають 
похибку, яка представляє собою випадкову величину, через що на координатному полі 
результатам вимірювань буде відповідати деякий розкид. Тому експериментальні дані 
потребують згладжування. Для згладжування даних використано метод четвертих 
різниць, що заключається в апроксимації п’яти сусідніх точок характеристики 
параболою другого порядку. ЇЇ середня точка приймається за точку згладженої 
характеристики. Коефіцієнти параболи знайдені за допомогою методу найменших 
квадратів.  
 Згладжена характеристика каналу вимірювання вологості повітря )(

~
2 θfU вих   

зображена на рисунку 3.  
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Рисунок 3 – Згладжена характеристика )(
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На основі отриманих даних здійснено апроксимацію характеристики )(
~

2 fUвих  , 

в результаті чого отримано наступну залежність:  
6,16086,00008,0

~ 2
2  вихU . 

Результати досліджень каналу вимірювання вологості повітря будуть 
використані при розробці алгоритму вимірювання вологості повітря в зоні 
гігротермічної обробки заготівок тіста пристрою для автоматичного управління 
технологічними параметрами печі. Визначення вологості повітря по різниці показань 
двох датчиків здійснюється з використанням психрометричних таблиць, що  
записуються в пам'ять пристрою. 
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Квадрокоптер (англ. Quadrotor, quadrocopter, четирехроторний вертоліт) - це 
літальний апарат з чотирма несучими гвинтами, що обертаються діагонально в 
протилежних напрямках. Узагальнена назва апаратів подібного типу, з довільною 
кількістю роторів - мультикоптер. Мультикоптер мають парне (від 4 до 12) число 
гвинтів постійного кроку. Кожен гвинт приводиться в рух власним двигуном. Половина 
гвинтів обертається за годинниковою стрілкою, половина - проти, тому хвостовий 
гвинт мультикоптеру не потрібен [1]. 

До складу бортового комплексу керування квадрокоптера входять [2]: 
• система керування двигуном обертання несучих гвинтів, включаючи датчик 

швидкості обертання; 
• система електроживлення , включаючи електрообладнання двигуна , 

стабілізовані джерела живлення бортової електронної апаратури , система контролю та 
обслуговування батарей живлення; 

• безплатформенна система навігації на оптоволоконних гіроскопах з 
супутниковою корекцією має у своєму складі баровисотомер та/або радіовисотомір ; 

• приймально-передавальна зв'язкова радіостанція, що забезпечує керування 
квадрокоптера у всіх режимах роботи; 

• сонар для автоматичної посадки і утримання невеликої висоти, а також для 
обльоту перешкод; 

• GPS-приймач, що дозволяє записувати маршрут польоту заздалегідь, з 
комп'ютера, а також, повертати апарат в точку зльоту, в разі втрати керуючого 
радіосигналу, або знімати параметри польоту оперативно або потім. 

Для ще більш точного визначення квадрокоптера, необхідно докладніше 
зупинитися на такій важливій характеристиці як спосіб керування квадрокоптером. 
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Існують такі способи: 
Ручне управління оператором (або дистанційне пілотування) з дистанційного 

пульта керування в межах оптичного спостережування або по відео інформації, що 
надходить з відеокамери переднього огляду. При такому управлінні оператор 
насамперед вирішує задачу пілотування: підтримання потрібного курсу, висоти і т.д. 

Автоматичне керування забезпечує можливість повністю автономного польоту 
квадрокоптера по заданій траєкторії на заданій висоті із заданою швидкістю і зі 
стабілізацією кутів орієнтації. Автоматичне керування здійснюється за допомогою 
бортових програмних пристроїв [3]. 

Напівавтоматичне керування (або дистанційне керування) - політ здійснюється 
автоматично без втручання людини за допомогою автопілота з спочатку заданих 
параметрах, але при цьому оператор може вносити зміни в маршрут в інтерактивному 
режимі. Таким чином, оператор має можливість впливати на результат функціонування, 
не відволікаючись на завдання пілотування. 

Ручне управління може бути одним з режимів для квадрокоптера, а може бути 
єдиним способом керування. Квадрокоптер, позбавлені будь-яких засобів 
автоматичного керування польотом - радіокеровані авіамоделі - не можуть 
розглядатися в якості платформи для виконання серйозних цільових завдань. 

Останні два способи в даний час є найбільш затребуваними з боку експлуатантів 
безпілотних систем, так як пред'являють найменші вимоги до підготовки персоналу і 
забезпечують безпечну і ефективну експлуатацію систем безпілотних літальних 
апаратів. Повністю автоматичне керування може бути оптимальним рішенням для 
задач аерофотозйомки заданої ділянки, коли потрібно знімати на великому видаленні 
від місця базування поза контактом з наземною станцією. 

Основними завданнями даної роботи є: 
1. Опис безпілотного літального апарата як об'єкта керування, вивчення 

особливостей розробленого квадрокоптера; 
2. Формулювання вимог до імітаційної моделі та системі керування; 
3. Створення імітаційної моделі з метою вивчення поведінки літального 

апарату в різних умовах; 
4. Розробка системи керування квадрокоптера для динамічної імітаційної 

моделі. 
Ефективним, надійним і більш швидким підходом до вирішення завдання 

розробки системи керування безпілотним четирехвінтовим літальним апаратом є 
відмова від використання низькорівневої фізико-математичної моделі, а застосування 
модельно-орієнтованого проектування і перехід до методів моделювання за допомогою 
специалізірованих пакетів. Використання даного підходу дозволяє автоматично 
отримати згенерований вихідний код системи керування, що значно скорочує терміни її 
розробки та налагодження [4,5]. 

При проектуванні вбудованих систем на мікроконтролерах модельно-
орієнтоване проектування має наступні можливості: 

• розробка модельованих специфікацій; 
• проектування та моделювання динамічних систем з компонентами різної 

фізичної природи; 
• автоматичне генерування коду; 
• безперервне тестування та верифікація. 
Для реалізації методу більш доцільне використання спеціалізованих пакетів 

SimMechanics , SimDriveline , Aerospace Blockset , SimPowerSystems, Estimation, Toolbox 
Neural Network, System Identification та інших у складі MATLAB Simulink. Для 
перевірки адекватності моделі застосовується програмне, процесорної-програмне та 
апаратно-програмне тестування [6]. 
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Основною олійною культурою в Україні є соняшник. Свіжоприбране насіння 

соняшнику відрізняється дуже низькою стійкістю при зберіганні, особливо при високій 
вологості, температурі і засміченості. При зберіганні насіння хімічним змінам в першу 
чергу піддаються жири, а потім білкові речовини.  

Насіння високоолійного соняшнику надійно зберігається, якщо вологість його не 
перевищує 7%, а температура понижена до 100С і нижче. При вологості вище критичної 
і температурі 20...250 С, характерною для свіжосформованих партій насіння соняшнику, 
в насипі насіння починається бурхливий розвиток мікроорганізмів, інтенсивно 
проходять гідролітичні і окислювальні процеси, що приводять до швидкого погіршення 
якості насіння соняшнику, як олійної сировини. Навіть декілька годин зберігання 
свіжоприбраного насіння високоолійного соняшнику вологістю вище критичної 
приводить до масового самогріву і псування, що робить неможливим отримання масла 
високих сортів.  

Режими сушки насіння соняшнику залежать від їх початкової вологості і 
способу сушки і регламентуються інструкцією по сушці.  

Технологічна цінність насіння соняшнику визначається його маслянистістю. 
Тому важливо зберегти кількість і якість масла. В процесі сушки може відбуватися або 
синтез, або розпад жирових компонентів. Спрямованість цих перетворень залежить від 
вологості насіння, від температури і тривалості їх нагріву. При оптимальних режимах 
сушки вміст масла в насінні соняшнику збільшується. У масло переходять супутні йому 
речовини, що містяться в насінні: фосфати, каротіноіди, стероли, воскоподібні 
речовини.   

Оскільки при вказаних режимах насіння соняшнику можна сушити в сушарках 
різних типів, розглянемо їх особливості.  

Сушка насіння соняшнику в рециркуляційних зерносушарках. 
Рециркуляційні зерносушарки забезпечують можливість одночасної сушки 

насіння різної вологості за один пропуск.  
Високотемпературна сушка насіння соняшнику в рециркуляційних 
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зерносушарках благотворно позначається на показниках якості масла. Так, при нагріві 
насіння в сушарці до 60...700 С відбувається зниження кислотного числа, а при нижчих 
температурах нагріву (до 500 С) - деяке збільшення кислотного числа масла. Проте 
кислотне число масла знижується при температурах вище 700 С, і зниження цього 
показника тим більше, чим вище температура нагріву насіння. При вищих 
температурах нагріву насіння відбувається збільшення травмуємості із-за 
пересушування плодової оболонки. Насіння соняшнику з порушеною плодовою 
оболонкою погано зберігається і швидко псується.  

До недоліків рециркуляційних зерносушарок з камерами нагріву в падаючому 
шарі відноситься їх підвищена пожежонебезпека. Займання може відбутися при 
температурі агента сушки 2050 С і вище в тому випадку, якщо в камеру нагріву з 
олійним пилом, що накопичився на стінках, потрапить іскра. 

Для зниження пожежонебезпеки рециркуляційних зерносушарок при сушці 
насіння соняшнику необхідно: 1) не допускати накопичення олійного пилу в камері 
нагріву і усувати попадання іскр з топки в камеру нагріву; 2) рівномірно розподіляти 
насіння по всій площі камери нагріву при максимальному завантаженні 
рециркуляційної норії.  

Сушка насіння соняшнику в сушарках барабанного типу. 
Для сушки насіння соняшнику в масложировій промисловості застосовують 

барабанні сушарки з диференційованими режимами сушки, залежно від вологості 
насіння. Температура агента сушки повинна бути тим вище, чим вище вологість 
насіння. Великими недоліками застосування барабанних сушарок є часткове 
розтріскування лушпиння і обрушення насіння, низьке знімання вологи за один 
пропуск через сушарку, низька продуктивність.  

Сушка насіння в барабанних сушарках відбувається в шарі насіння, яке 
пересипається, при його продуванні агентом сушки. У барабанних сушарках 
температура агента сушки залежно від вологості насіння і продуктивності 
підтримується на рівні 250...3500 С, на виході з сушарки – 50...800 С. Середня 
тривалість перебування насіння в сушарці 14…17 хв.  

У барабанній сушарці сушка протікає швидше, ніж в шахтній, але коефіцієнт 
заповнення об'єму барабана насінням складає 20...25%, у зв'язку з чим кількість вологи, 
випаровуваної в 1 м3 простору барабана, менше, ніж в шахтній зерносушарці.  

Жорсткі режими сушки, різний час перебування насіння соняшнику в барабанних 
сушарках викликають нерівномірний нагрів і сушку, збільшення лушпиння і 
кислотного числа жиру, підвищену витрату палива. 

Сушка насіння соняшнику в шахтних зерносушарках. 
У шахтних зерносушарках сушать до 90% заготовлюваного насіння соняшнику. 

Високовологе насіння в цих агрегатах піддається двух-, а іноді і триразовій сушці, при 
цьому порушується потокова обробка, що значно ускладнює роботу з насінням, яке 
надходить. Із-за нерівномірності руху насіння по перетину шахт при їх продуванні 
агентом сушки спостерігається велика нерівномірність нагріву насіння: у стінок шахт 
воно рухається повільніше, ніж в середині, при цьому нерівномірність нагріву досягає 
більш 100 С. Якщо ж насіння містить домішки, то можливе засмічення шахт і нерідко 
загоряння сушарки. Тому не допускається сушка насіння без його попереднього 
очищення.  

При недостатній пропускній спроможності сушарки може спостерігатися 
перегрів насіння соняшнику. Нерівномірність нагріву насіння по горизонтальній 
площині в зоні максимального нагріву насіння коливається в досить широких межах - 
від 40 до 700 С. Насіння має найбільшу температуру нагріву в пристінних зонах, які 
знаходяться паралельно коробам, що приводить до перегріву насіння, їх пересушування 
і навіть загоряння. 

Сушка насіння соняшнику у вентильованих бункерах. 
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Для сушки насіння соняшнику застосовують бункери оснащені установками 
активного вентилювання і забезпечені двохсекційними електропідігрівачами 
(калориферами) повітря. При відносній вологості від 75 до 80% може включатися 
тільки одна з секцій калориферів, а при більшій чим 80% регуляторів підключають 
обидві секції і вони працюють одночасно. 

Перевагою вентильованих бункерів є їх простота і доступність. Вони не 
вимагають великих капіталовкладень, мають великий термін служби. Застосування 
м'яких режимів сушки запобігає пошкодженню насіння, що особливо важливе для 
насіння соняшнику.  
До недоліків можна віднести велику тривалість сушки, значну нерівномірність сушки 
по вологості між шарами (різна якість насіння по вологості досягає 1,5...3,5 %), 
невелику продуктивність. 
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Вступ. Сучасна промисловість досить рідко обходиться без технологічної 
обробки виробів за допомогою термічних і термохімічних процесів, що надають 
поверхні матеріалу виробів потрібних фізичних параметрів як то міцності, 
зносостійкості чи візуальної привабливості тощо. Зміна фізичних властивостей 
матеріалу в свою чергу призводить до зміни електрофізичних параметрів електричної 
провідності (ЕП) і магнітної проникності (МП). Як відомо спостерігається кореляція 
між фізичними та електрофізичними параметрами матеріалу, а це в свою чергу 
дозволяє контролювати технологічний процес. Таким чином, актуальним є контроль 
зміни МП та ЕП матеріалу в приповерхневій зоні виробу за допомогою такого 
неруйнівного методу контролю як вихрострумовий. 

Постановка проблеми. З точки зору можливості підвищення контролю якості 
технологічної обробки циліндричних виробів виникає необхідність визначення 
профілю розподілення електрофізичних параметрів матеріалу вдовж радіусу цього 
об’єкту на основі вимірювань амплітуди та фази сигналу вихрострумового 
перетворювача (ВСП). 

Розв`язання проблеми. Питанню розв'язку в загальному вигляді оберненої 
задачі ідентифікації профілів розподілення електрофізичних параметрів матеріалу 
циліндричних об'єктів присвячені роботи [1-3]. З технічної точки зору це є задачею 
багатопараметрового контролю, яка може в загальному випадку включати контроль 
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радіуса та профілів розподілення електрофізичних параметрів матеріалу циліндричного 
об’єкту контролю. З математичної точки зору це задача ідентифікації, яка об’єднує 
вимірювальну операцію ВСП та відповідну математичну процедуру, що в свою чергу 
включає в себе такі етапи: “точний” розв’язок прямої електродинамічної задачі; 
планування комп’ютерного експерименту та побудова метамоделі засобами 
багатовимірної апроксимації, яка ґрунтується на техніці сурогатного моделювання; 
розв’язок оберненої задачі засобами нейрокомп’ютінга. На рис. 1 схематично 
представлено нейрокомп’ютерне формулювання оберненої задачі контролю профілів. 

 

Рисунок 1 – Схематичне представлення розв’язку оберненої задачі вихрострумового контролю 

При розв’язку оберненої задачі шляхом інверсії нейронної мережі, отриманої на 
етапі побудови метамоделі, виникає проблема неоднозначності даних результатів 
обрахувань, тобто одному табличному або наближеному значенню вхідних даних 
оберненої задачі може відповідати декілька наборів значень  результату обчислення. Це 
в свою чергу призводить до неможливості ефективного використання нейронної мережі 
як моделі для розв’язку оберненої задачі в загальному випадку.  

Для вирішення даної проблеми пропонується використовувати нейронну мережу 
з «тандем»-архітектурою (рис. 2), суть якої полягає в використанні вже натренованої на 
етапі створення метамоделі мережі, що апроксимує пряму задачу, при навчанні 
нейронної мережі для розв'язку оберненої задачі. 

 
Рисунок 2 - Нейронна мережа з «тандем»-архітектурою 

Висновки. Запропоновано для розв’язку оберненої задачі використовувати 
«data-driven» метод, що базується на застосуванні нейромережі з «тандем»-
архітектурою та дозволяє створити ефективний обернений нейромережевий оператор. 
Такий метод дозволяє реалізувати алгоритм розв’язку вимірювальної оберненої задачі в 
реальному масштабі часу, досягти підвищення надійності та точності обчислень. 
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Recently, UAVs or "drones" have become widespread and used in a variety of 

applications. UAV, as a physical device with certain capabilities is used in the multimedia 
space in several ways. 

Video operator function. First of all, as a carrier of video and photographic equipment 
for reportage and production shooting. Due to their small size, greater maneuverability, better 
controllability and low cost, compared to previously used means (helicopters, helicopters and 
other aircraft operated by pilots), drones have access to many plans and angles that have not 
been implemented before. Shooting is natural and pavilion, panoramic and spectral aerial 
photography, which is realized thanks to the novelties of professional optics. Carrier 
helicopters used in this direction can be both specialized, designed specifically for this area of 
application, and universal, equipped with cameras only temporarily. Footage taken from a 
bird's eye view is used in commercials, music videos, videos from corporate parties and 
videos from ceremonial events; These devices are helping to record sports competitions, 
motocross and bicycle races. 

It helped to create video reviews of real estate or construction objects, video 
presentations of cities and tourist facilities and video reviews of industrial facilities. And also 
concerts are filmed. 

These devices help to shoot not only landscapes or architecture , the aircraft also 
allows you to get great angles on photos and videos with people, animals, natural phenomena, 
in staging and wedding photography. World-famous publications, resources engaged in 
commerce in the field of professional photography, hold annual competitions in various 
categories. For example, National Geographic has founded and annually holds a drone photo 
contest for users of the Dronestagram social network. Similar photo contests are held annually 
around the world. 

Television operators shoot fantastic views from a bird's eye view from travels. As 
practice shows, drones have proven themselves well in reportage shooting where the film 
crew can be in danger or is impossible to be in.  
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Amateur photo and video shooting covers a larger mass sector than the professional 
one, the list of devices is wider, the price characteristics are lower, the equipment should be 
designed for human use without prior training. Therefore, manufacturers of drones-helicopters 
produce drones in several versions: RTF, BNF, PNP, ARF. 

Helicopters can be equipped to fly independently, using computer vision technology, 
to track objects and avoid obstacles. That is, not just performing a predetermined flight 
program, but literally making decisions based on what the drone sees around it. The drone 
creates a three-dimensional model of the world around it and uses this data for its own 
navigation, recognizing obstacles. 

Drone helicopters are used to create data transmission networks, in the absence or 
destruction of stationary terrestrial data transmission systems. Drones can be used during 
mass events where there are problems with the quality of communication. Thanks to the use 
of the LTE network, helicopters can transmit large data packets at high speed. 
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Класичним методом розподілу навантаження між джерелами теплової енергії, 
що працюють на загального споживача, являється розподіл по найменшому відносному 
приросту витрати палива [1].  

З причини своєї класичної, цей метод застосовують на багатьох 
енергогенеруючих підприємствах (котельних, ТЕЦ, ТЕС) модифікований для реалізації 
в сучасних АСУ ТП.  

Проте при оперативному управлінні котельним устаткуванням, наприклад, при 
обуреннях, пов'язаних зі зміною складу палива, оптимізація його роботи не робиться. 
Однією з причин цього є той факт, що пошукові процедури грунтовані на 
розрахункових залежностях питомої витрати палива від навантаження котла, але при 
відхиленні складу палива від розрахункового отримати вказані залежності не 
представляється можливим [2].  

Більш того, якщо обладнаня має різні джерела енергії, а саме газ та 
електроенергію, то відосну витрату палива розглядати взагалі не має сенсу. Така 
ситуація спостерігається при одночасному використанні газових та електрокотлів, а 
також теплових насосів.  

Від сучасних АСУ ТП необхідна надійна адаптація до зміни середовища їх 
використання, за відсутності або мінімальним втручанням оператора при їх 
функціонуванні.  

Сучасний рівень розвитку теорії оптимального управління та теорії адаптивних 
систем АСУ дозволяє вирішити нове завдання управління технічними структурами не 
лише за параметрами, але і по структурі взаємозамінного устаткування системи, яке 
відрізняється своєю надійністю, ефективністю і вартістю.  
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Метою ж управління є підтримка оптимального співвідношення в системі  між 
максимальною ефективністю використовуваного устаткування і мінімумом вартості 
витрачених ресурсів при заданій якості управління. 

Для досягнення поставленої мети були використані математичні моделі, що 
розглянуті в роботі [3]. 

Для визначення найкращого навантаження кожного виду джерела теплової 
енергії пропонується використовувати критерій управління роботою групи котлів, що 
враховує його ккд, а саме вираз: 

 

1

n

j j
j=

I(η)= (a η(ν ))       (1) 

 

де n - кількість котлів, 
a j - ваговий коефіцієнт для j-го джерела. 

Метою роботи АСР є мінімізація функції I, а саме експлуатаційних витрат 
установки теплофікації при роботі на частковій потужності кожного з агрегатів. 

Для реалізації процедури пошуку пропонується використовувати модифікований 
симплекс метод (Нелдера-Міда). Цей метод був вибраний виходячи з того, що він не 
вимагає знаходження похідної функції. В порівнянні з градієнтними методами, 
симплекс методу вимагає меншої кількості точок розрахунку. Так для одного кроку 
розрахунку градієнтним методом потрібна, як мінімум, 4 точки, для симплекс методу 
треба 3 точки розрахунку.  

Алгоритм розрахунку оптимальних значень навантаження обладнання зроблено 
за допомогою роботи [4] та реалізован в пакеті Matlab. Причому, робота обладнання з 

обчисленням значень η  і I ( η) , моделювалася в пакеті Simulink, а обчислювальна 
пошукова процедура виконувалася шляхом виклику функції з командного рядка Matlab. 
Таким чином були враховані динамічні властивості котлів і враховані перехідні 
процеси, викликані зміною завдань регуляторам. 

Для досягнення поставленої мети, були виконані такі завдання: 
1) За відомим математичним моделям котеджу, газового котла, електричного 

котла і ТНУ були розроблені імітаційні моделі в середовищі Simulink пакета Matlab. 
2) Для зазначених джерел теплової енергії були синтезовані регулятори і 

розраховані їх налаштування. 
3) Для сформульованого критерію оптимальності (мінімум експлуатаційних 

витрат) був обраний метод знаходження мінімуму цільової функції. Для числової 
реалізації був обраний симплекс метод, як не вимагає знаходження градієнта цільової 
функції і, відповідно, вимагає менших обчислювальних процедур. Обчислення цільової 
функції в 4 точках, замість обчислення в 6 точках для функції 3 змінних. 

4) Побудована динамічна модель АСР була змодельована в пакеті Simulink. 
Промоделювати пошук мінімуму цільової функції для комбінації початкових умов: 

- температура навколишнього середовища -5, -10, -20 С; 
- ціна електоенергіі 1; 1,5; 5 грн / кВт · год. 
За результатами моделювання можна відзначити наступне: у всіх випадках 

процедура пошуку мінімуму виконується, тобто відбувається зменшення 
експлуатаційних витрат.  

При низьких температурах навколишнього середовища (-20) всі джерела 
теплопостачання працюють на повному або частковому навантаженні. При середніх 
температурах (-10) і тарифі за електроенергію 1-1,5 грн в роботі знаходяться лише 
електро котел і ТНУ. При тарифі на електроенергію 5 грн/кВт·год включається в роботу 
газовий котел. При високих температурах навколишнього середовища (-5) експлуатація 
ТНУ економічно недоцільна і теплове навантаження покривають частково газовий 
котел і електро котел. 
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Відповідно до чинного законодавства України всі суб’єкти підприємницької 

діяльності повинні вести бухгалтерський облік господарських операцій.  
Основними принципами бухгалтерського обліку є: безперервність, автономність, 

обачність, повне висвітлення. послідовність, періодичність, єдиний грошовий 
вимірник, нарахування та відповідність доходів та витрат, превалювання змісту над 
формою та фактична собівартість [1]. Кожен з цих принципів є важливим для 
виконання, слугує базою для бухгалтерського обліку і має свої особливості. Оскільки 
бухгалтерський облік здійснюється на основі інформації про всі господарські операції, 
які проводяться на підприємстві, то, відповідно, бухгалтерська інформаційна система 
охоплює всі стадії процесу управління діяльністю підприємства [2]. Тому важливим 
завданням забезпечення ефективної діяльності суб’єктів підприємництва є 
раціональний вибір форми ведення бухгалтерського обліку, враховуючи розмір 
підприємства, його особливості діяльності та інші супутні фактори. Серед форм 
бухгалтерського обліку, які застосовуються підприємствами в Україні, виділяють 
автоматизовану або комп’ютеризовану форму, яка дає змогу підвищити якість роботи 
бухгалтерії. Автоматизація бухгалтерського обліку відбувається за допомогою 
створення електронних таблиць (Excel, Lotus і т.д.), використання програм на 
підприємстві (макроси в Excel, SQL Server і т. д), а також спеціальних профільних 
програм та систем, які представлені на ринку. При виборі програмного забезпечення з 
бухгалтерського обліку слід враховувати деякі фактори. По-перше, слід розрізняти 
особливості програм для автоматизації малої бухгалтерії, які мають обмежене коло 
функцій, та великої бухгалтерії, які створені для автоматизованого обліку практично 
всіх видів господарських операцій на підприємстві. По-друге, варто враховувати 
особливості операційної системи, в якій працюватиме програма, а також можливість 
оновлення програм та консультації з питань їхньої роботи. Найпопулярнішими 
автоматизованими бухгалтерськими системами є такі: «1С:Підприємство», «Парус», 
«Fin Expert», «Інфо-бухгалтер», «Фінансовий аналіз» компанії «Інтелект-Сервіс», 
«АУБІ», «ABACUS Professional», «БЕСТ», «Супер Менеджер», «Фоліо», «БОСС» та 
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інші. Для того, аби краще зрозуміти вплив автоматизації бухгалтерського обліку, варто 
розглянути переваги застосування однієї з програм.  

Наприклад, однією з програм, які представлені в Україні для автоматизованого 
ведення обліку і особливостей оподаткування згідно норм та вимог законодавства 
нашої країни, є програма "Бухгалтерія для України" ("Бухгалтерія 8") [3]. Ця програма 
має широкий функціональний спектр, адже за її допомогою ведеться автоматизований 
облік:  

- товарів і послуг, виробничих процесів, операцій по касі та банку, коштів та 
нематеріальних активів, матеріалів, взаєморозрахунків з контрагентами;  

- розрахунок зарплати;  
- регламентована звітність та багато іншого.  
Окрім того, серед переваг використання даної програми виділяють:  
- економія часу на формування документів та подання електронної звітності; 
- можливість під’єднання багатьох користувачів у єдину інформаційну систему; 
- можливість внести корективи та доповнення в процесі господарської діяльності; 
- після продажний супровід програми. 
Як вже зазначалося вище, програми для автоматизації бухгалтерського обліку 

потрібно вибирати в залежності від особливостей діяльності підприємства. Загалом до 
основних переваг комп’ютерної форми обліку належить також автоматизація у всіх 
сферах діяльності підприємства:  

- обліку продукції на складі, постачання та реалізація продукції;  
- вдосконалення та прозорість у діяльності з партнерами внаслідок 

автоматизованої фіксації всіх операції; 
- підвищення ефективності співпраці з працівниками за напрямком швидкого 

розрахунку заробітної плати.  
У результаті підприємство пришвидшує процес складання та подання фінансової 

звітності. Роль автоматизації бухгалтерського обліку важко переоцінити, тому що 
внаслідок її впровадження підприємство покращує основні показники господарської 
діяльності. Перш за все, внаслідок своєчасного оперативно-виробничого планування та 
обліку виробництва знижуються втрати в цехах на 20-30%,  а також відбувається 
скорочення запасів на складах  на 20-25% (через 5-6 місяців після запуску системи). 
Відбувається скорочення частки необґрунтованих видач матеріалів у цехи (на 10-15%), 
зменшуються витрати допоміжних матеріалів на 20-30%. Це сприяє зниженню 
собівартості продукції на 3-5%, що позитивно впливає на прибуток підприємства. 
Окрім того, внаслідок автоматизації операцій з партнерами скорочуються дебіторська 
заборгованість та необґрунтовані знижки при відвантаженні товару (3-5% 
відвантажень). Однак при автоматизованій формі обліку варто звернути увагу на 
безпеку функціонування підприємства, оскільки вся інформація підприємства набуває 
більш відкритого характеру, тому існує загроза комерційній таємниці та ризик 
недобросовісної конкуренції. Тому актуальним завданням для управлінського апарату 
підприємства є постійне вдосконалення системи інформаційної безпеки в напрямку 
запобіганню проявів вищезазначених явищ, підвищення надійності зберігання 
інформації про господарські операції на підприємстві на електронних носіях. Адже 
прозорість і ясність бухгалтерської інформаційної системи є необхідними для 
складання та подання фінансової звітності, що впливає на подальший розвиток лише 
підприємства. Інструментами забезпечення належного рівня інформаційної безпеки 
підприємства є застосування контролю доступу до інформації, ідентифікація 
користувачів і процесів тощо. Отже, автоматизація бухгалтерського обліку свідчить 
про позитивну тенденцію розвитку підприємства у сучасних ринкових умовах. 

Впровадження новітніх автоматизованих систем бухгалтерського обліку на 
підприємстві сприятиме підвищенню якості облікових даних і ефективності 
управління підприємством загалом, оскільки відбудеться покращення показників 
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більшості господарських операцій та підвищиться інформаційна безпека. Застосування 
автоматизованої системи бухгалтерського обліку дозволить заощадити час бухгалтера 
за рахунок автоматизації рутинних операцій, звести до мінімуму виникнення 
арифметичних помилок при, здійснити комплексний аналіз поточного фінансового 
стану підприємства та оцінити напрямки діяльності у перспективі. При виборі програм 
автоматизації варто враховувати всі особливості діяльності підприємства, а також те, 
що такий процес вимагає ретельної підготовки спеціалістів з обліку й аудиту, 
додаткових витрат внаслідок придбання нового програмного забезпечення та витрат на 
навчання персоналу.  
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Оскільки інтенсивність закипання рівня залежить від теплового навантаження 
парогенератора і режимів його роботи (базовий або регулюючий), тиск пари в барабані, 
процентний вміст насиченої пари в барабані нижче рівня рідини, котельній воді і 
екранних трубах впливають на тривалість перехідного процесу, динамічне відхилення 
регульованої величини і статичну помилку. Науково-технічна задача з розширенню 
діапазону роботи систем управління живильною водою є актуальною і для 
електростанцій з комбінованим циклом для плавної інтеграції відновлюваної енергії. 
Діапазон роботи таких установок включає стан гарячого і холодного пуску, в яких 
щільність пароводяної суміші може істотно змінюватись. Нелінійна динаміка рівня 
барабана котла в цьому випадку моделюється в термінах лінійних моделей з 
параметричними варіаціями. Такий підхід дозволяє зменшити помилки управління на 
77%. 

При математичному моделюванні системи управління живленням 
парогенератора основний збурюючий вплив - витрата пари - розглядається як 
незалежна змінна (рис. 1).  

Насправді витрата пари D  залежить від тепловиділення Q  в котельній камері 
барабанного котла та гідравлічного опору паропроводу pp  між парогенератором і 

споживачем пари (електрична турбіна, мережевий підігрівач, технологічне 
виробництво та ін.), тобто ppD f ( Q, )   . 
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а)     б) 

а – технологічна схема, б – структурна схема математичної моделі 

Рисунок 1 – Барабанний парогенератор 

В роботі запропонована математична модель динаміки рівня рідини в 
барабанному парогенераторі, яка поєднана з моделлю паропроводу. Така удосконалена 
математична модель дозволить перевірити працездатність автоматичних систем 
управління на скидання навантаження і встановити максимальні відхилення рівня води 
h  без проведення натурних випробувань і спрацьовування технологічних захистів за 
рівнем води в барабані. 

Згідно з отриманими співвідношенням, інерційність процесів в паропроводі і 
коефіцієнт передачі по каналу „тиск пари в барабані - витрата пара до споживача” 
залежить від довжини паропроводу, його внутрішнього діаметра, площі внутрішнього 
перетину, коефіцієнтів тертя  і місцевих опорів. А також, маси пари в паропроводі, 
витрати пари в сталому режимі, показника ступеня адіабати, щільності пари, 
коефіцієнта опору і площі прохідного перетину регулюючого клапана ркS  в сталому 

режимі. 
Чисельне рішення отриманих співвідношень, стосовно газо-мазутного котла ГМ-

50, дозволяє досліджувати динамічні характеристики рівня в барабанному 
парогенераторі, коли витрата пари залежить від тепловиділення в котельній камері і 
положення регулюючого органу по витраті пари. Витрата пари до споживача впливає 
на зміну тиску перегрітої пари в головної парової магістралі mP . Тиск перегрітої пари 
визначає баланс між генерацією пари в парогенераторі і його витратою через парову 
турбіну на ТЕС або на мережеві підігрівачі гарячої води. Тому зміна площі прохідного 
перетину регулюючого клапана, без зміни регулятором теплового навантаження 
тепловиділення в котельній камері, призводить до тимчасової зміни витрати пари, що 
обумовлено, в основному, акумулюючою здатністю паропроводу. Це призводить до 
менш інтенсивного закипання рівня (якщо прохідний перетин регулюючого клапана 
збільшується) і його переходу до нового сталого значення (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Зміна рівня рідини в парогенераторі  
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Стабілізація рівня відбувається нижче вихідного значення внаслідок 
короткочасного порушення балансу між подачею живильної води жвG  в парогенератор 
і відбором пари. Якщо при математичному моделюванні не враховується принципова 
залежність витрати пари від гідравлічного опору паропроводу, який з'єднує 
парогенератор з споживачем пари, то результати моделювання не будуть адекватно 
описувати властивості реального об'єкта. 
Стрибкоподібні зміни витрати пари споживачем (до 50% від номінальної витрати) не 
призводять до аварійного перевищення або зниження рівня. Використання сигналу по 
тиску пари в барабанному парогенераторі бP  дозволяє не тільки поліпшити динамічні 
показники якості регулювання рівня, а й зменшити статичну помилку, оскільки в 
класичній трьохімпульсній системі регулювання щільність пара вважається постійною. 
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Останнім часом науковці приділяють все більше уваги цифровізації економіки. Хоча 

явище це вже не нове, багато його аспектів залишаються недостатньо розглянутими. 
Зупинімося на них детальніше. Розглянемо спершу чинники, вплив яких зазнають всі 
підприємства, що стали на шлях цифровізації. На нашу думку, універсальними факторами 
впливу на трансформаційні перетворення підприємства виступають: 

– досяжність інноваційних і цифрових технологій. Інновації завжди є тривалим проектом. 
Тому варто оцінити доцільність використання нових технологій, продумати варіанти 
використання пілотних проектів і створення стратегічних інноваційних альянсів для спільної 
апробації нових технологій і надійності обладнання; 

– дількість і охоплення бізнес-даних. Цифрова трансформація початково вибудовується 
на якісних даних, їх повноті, несуперечливості, а отже роботі з даними (особливо з Big Data) 
більш пріоритетній, такій, що потребує використання актуальних інформаційно-
комунікаційних технологій, у т. ч. технологій інформаційної безпеки; 

– готовність підприємства до змін. Цифрова трансформація з одного боку – це час 
радикальних змін для підприємства з усіма відповідними наслідками, а з ін. боку – це привід 
оцінки наявних і формування нових компетенцій для всіх працівників підприємства через 
можливу зміну методів роботи, повноважень і відповідальність працівників, бізнес-модель 
роботи підприємства, форми співробітництва з партнерами і клієнтами; 

– строковість процесу трансформації. Визначається цифровим лагом бізнес-процесу, 
можливістю появи нових ключових для підприємства технологій, значимість і силою впливу на 



"Проблеми енергоефективності та автоматизації в промисловості та сільському господарстві", 2020 

158 
 

підприємство загроз зовнішнього середовища, рівнем досягнутого імунітету конкурентних 
переваг підприємства. 

Далі сформулюємо принципи, які підприємству слід врахувати, вибудовуючи нову 
архітектуру власного розвитку. В умовах швидких змін це необхідно для ефективного 
планування і результативного впровадження запланованих заходів. Серед принципів 
інноваційного розвитку промислових підприємств в умовах системної перебудови, якою 
виступає цифрова трансформація підприємства, на нашу думку, слід виділити: 

– принцип керованості – задачею цілеспрямованого керівного впливу на інноваційний 
процес є забезпечення відповідності фактичного стану інноваційного процесу бажаного, 
запланованого стану після реалізації системної трансформації; 

– принцип вимірюваності – передбачає існування системи оцінки ефективності 
впровадження інноваційних і системних перебудов, включаючи кількісні і якісні показники; 

– принцип забезпеченості ресурсами – Необхідною є наявність фінансових, технічних, 
інформаційних і кадрових можливостей підприємства для реалізації системної перебудови й 
інноваційної діяльності; 

– Принцип ефективності – ефективність інноваційної діяльності визначається 
зростанням прибутку, розширенням масштабів і можливостей накопичення для наступного 
реінвестування капіталу, підвищення конкурентоспроможності підприємства що також є 
показниками ефективності системної перебудови; 

– Принцип збалансованості – погодженість етапів даного процесу між собою здійснює 
істотний вплив на кінцеві результати трансформації підприємства. 

Врахування наголошених принципів дозволить підприємству легше зорієнтуватися в  
непростих умовах системної перебудови і швидкої цифровізації. 
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ОПТИМАЛЬНОГО ФІЛЬТРУ 

І. Березюк, доц.,канд.техн. наук 
Я. Добровольський, ст.гр.ЕС-19М 

Центральноукраїнський національний технічний університет 

Переробка цукрового буряка є однією з важливих галузей народного 
господарства України, оскільки Україна має всі підстави зайняти лідируючі позиції 
в світі у цій галузі. Але на даний момент сільськогосподарські товариства, не 
зацікавлені у вирощуванні надлишків цієї продукції, так як витрати на вирощування 
буряка не перевищують доходів отриманих від здачі буряка на підприємства-
перероблювачі цієї продукції.  

Першою стадією переробки цукрового буряка на підприємствах і однією з 
головних є визначення цукристості буряка. Показник цукристості означає кількість 
цукру, яку отримає виробник цього цукрового буряку, і від цього залежить ціна на 
цукор. На показник цукристості впливає забрудненість буряка, кількість вологи, 
температурний стан буряка.  

Цей показник залежить не тільки від якості буряка, але і від способів його 
вимірювання. На даний момент існує багато способів вимірювання цукристості, але 
основним є оптичний метод вимірювання, тобто вимірювання цукристості за 
допомогою поляриметрів. 

Майже на всіх підприємствах України для вимірювання цукристості 
використовують лінію УЛЦ, де і знаходиться поляриметр ПЕА. Лінія є повністю 
автоматизована, тобто на вхід подається 3-4 кг цукрового буряку, а на виході 
показник цукристості цього буряка, це призводить до зменшення похибки 
вимірювання. Але показники цукристості буряка визначені завдяки цьому 
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поляриметру мають нестабільний характер, що викликає необхідність контролю зі 
сторони оператора за даними отриманими з поляриметра. Скорочення втрат та 
підвищення ефективності сільського господарства багато в чому залежить від 
точності визначення цукристості буряка. Кожний процент (чи кожна його доля) 
систематичної похибки вимірювання може привести до недостовірних даних про 
кількість та якість врожаю, що вирощений та зібраний в країні. Наприклад, при 
похибці вимірювання цукристості в 0,1% - невизначеність у встановленні дійсної 
кількості цукру оцінюється сумами в сотні тисяч гривень. 

Враховуючи, ще і той факт, що раніше цукристість буряків була 16—18%, а 
зараз вона становить 11—14%, визначати цукристість необхідно якомога точніше.  

Похибку яка виникає при цьому будемо називати динамічною. Величина цієї 
похибки залежить від методу вимірювання цукристості, а також від способу 
обробки вимірювальної інформації. Тому важко переоцінити значення вимірювання 
цукристості при удосконаленні технології виробництва і переробці буряка в 
державі. 

Метою досліджень є визначення граничних точнісних можливостей 
поляриметра типу ПЕА які можуть бути досягнуті за рахунок статистичної обробки 
результатів вимірювання за допомогою мікропроцесорної системи. 

До складу ПЕА (рис. 1) входять датчик контролю цукристості ДКЦ, блок 
електронного поляриметра БЕП, пристрій цифрової реєстрації ПЦР. 

 

 

Л – лампа; П – поляризатор; СТ – стабілізатор струму; К – вимірювальна кювету; А – аналізатор;               
М – модулятор; К – компенсатор; 1 – фотоелектронний помножувач; мА – міліамперметр; R – 

резистор;    3 – генератор; 5 – підсилювач змінного струму; 4 – підсилювач постійного струму; 7 – 
випрямляч; 9 – блок узгодження; 10 – електрокерований пристрій; 6 – блок опорної напруги; 8 – 

цифровий вольтметр. 

Рисунок 1 – Блок-схема поляриметра ПЕА 

В результаті моделювання процесу вимірювання цукристості було створено 
модель поляриметра та за допомогою пакета прикладних програм MatLab побудовано 
графік сталого режиму роботи поляриметра (рис. 2). 
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Рисунок 2 - Сталий режим роботи 

Як бачимо з рис. 2 результат вимірювання має випадковий характер. Його 
середнє значення характеризує цукристість. 

Тому в подальших дослідженнях необхідно розробити оптимальний фільтр, який 
би дозволив виділити з даного зашумленого сигналу корисний сигнал, придатний для 
подальшого використання.  
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Збільшення вантажних потоків, в умовах зростання ефективності економіки, 
вимагає удосконалення методів та засобів визначення маси, які б давали можливість 
швидко та точно збирати інформацію про об’єми та напрямки перевезень вантажів, з 
метою оперативного контролю та управління потоками. Зокрема у 
сільськогосподарських підприємствах при ведені польових робіт для перевезень 
використовується двоосний автомобільний транспорт середньої вантажопідйомності. 

В умовах великих сільськогосподарських підприємств проблема визначення 
маси вантажів вирішується за допомогою ваговимірювальних станцій, які забезпечують 
достатню точність вимірювань. Але в умовах фермерських господарств економічно 
недоцільно встановлювати великогабаритні стаціонарні ваги, а розроблені невеликі 
мобільні ваги, які забезпечують визначення маси без зупинки автомобіля, не дають 
достатньої точності. Проведений аналіз вагового обладнання, яке пропонується 
виробниками показав, що точність визначення маси динамічними вагами на порядок 
гірша від статичних. Аналіз конструкцій ваг показав, що як в статичних так і в 
динамічних вагах використовуються первинні перетворювачі, які володіють досить 
високою точністю, тому шлях підвищення точності динамічних ваг може лежати у 
створенні нових та удосконаленні існуючих методів обробки виміряної інформації. 
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При проведені аналізу методів обробки інформації, вони були поділенні на дві 
групи за постановкою задачі. Для методів першої групи задачею є виділення постійної 
складової, яка відповідає масі, з адитивної суміші корисного сигналу, регулярної 
динамічної перешкоди, пов’язаної з коливаннями мас автомобіля та випадкових 
перешкод, пов’язаних з вібрацією елементів автомобіля та шумами вимірювальної 
апаратури. 

До методів даної групи були віднесені методи фільтрації та регресійного аналізу. 
Динамічна перешкода становить найбільшу проблему для методів фільтрації, адже при 
наїзді на платформу вона може досягати 20 – 30 % від корисного сигналу і складається 
з низькочастотних квазіперіодичних коливань. Зменшення впливу даної перешкоди 
ускладнюється тим, що час зважування обмежений. Застосування ж методів 
регресійного аналізу ускладнюється наявністю випадкових перешкод та впливом 
коливань непідресореної маси. Методи другої групи знайшли своє використання при 
розробці інтелектуальних систем на основі нейронних мереж, які здатні за формою 
сигналу оцінити один або декілька параметрів. Але на точність оцінювання, як відомо з 
літературних джерел, суттєвий вплив мають випадкові складові сигналу. 

Для підвищення точності динамічного зважування запропонована система, яка 
реалізує оптимальну комплексну обробку вимірювальної інформації з декількох 
тензодатчиків, для виділення з мінімальною похибкою корисного сигналу на фоні 
випадкових перешкод та нейронну мережу для ідентифікації даного корисного сигналу 
з метою визначення маси в умовах невизначеності стану елементів автомобіля. 
Визначення структури та параметрів даної системи повинно базуватися на аналізі 
динамічних характеристик корисних сигналів та перешкод. 

Дослідження динамічних характеристик регулярної складової сигналу, яка являє 
собою суму статичного та динамічного навантаження, проводилось методом 
імітаційного моделювання. За відомою системою рівнянь коливань осі автомобіля 
одержана передаточна функція, яка пов’язує координату рельєфу та динамічне 
навантаження. На її основі була створена модель для дослідження навантаження на 
вагоприймальний пристрій. При подачі на вхід необхідних параметрів на виході моделі 
одержуємо регулярну складову навантаження.  

Аналіз навантаження при зміні конструктивних параметрів в межах 10% 
показав, що в деяких точках різниця між графіками становила 300 кг, при підстановці 
параметрів автомобілів різних марок графіки взагалі мають різний характер. 

На основі одержаних характеристик сигналів було проведене дослідження 
граничних рубежів якості оцінювання маси нейронною мережею при відсутності 
випадкових перешкод. Задачею нейронної мережі є оцінка маси за формою кривої 
навантаження на вагоприймальний пристрій при проїзді автомобіля через нього. Вибір 
структури нейронної мережі, яка б давала найкращий результат процес дуже складний. 
Не існує чітких правил, а структура визначається експериментально перебором різних 
варіантів. Розглядались варіанти поєднання різних активаційних функцій, кількості 
нейронів у вхідному та прихованому шарі, розміру навчального масиву. Серед 
розглянутих варіантів визначено, що найкращий результат досягається для нейронної 
мережі, яка містить 15 нейронів у вхідному шарі з радіально-базисною функцією 
активації, 20 нейронів у прихованому шарі з сигмоїдною функцією та 1 нейрон у 
вихідному шарі з сигмоїдною функцією, при цьому середньоквадратичне відхилення 
похибки рівне 1.467 кг, а закон розподілу похибки близький до нормального. 

При подачі на вхід даної мережі зашумленого сигналу похибка становить тисячі 
кілограм, а закон розподілу втрачає нормальний характер. Також була спроба навчання 
нейронної мережі на зашумлених сигналах, але й при цьому середньоквадратичне 
відхилення зросло в 60 раз. Це підтверджує те, що необхідно проводити попередню 
обробку сигналу з метою зменшення впливу випадкових перешкод. 
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Для виділення регулярного сигналу на фоні випадкових перешкод 
використовувався метод комплексування. Інтегральним показником якості роботи 
системи, який необхідно мінімізувати є сума певним чином зважених інтегральної 
квадратичної помилки оцінювання регулярного сигналу та дисперсії випадкової 
складової помилки. 

На основі проведених розрахунків були розроблені функціональна схема та 
спроектована аналогова частина інтелектуальної системи. Нейронна мережа 
реалізована на персональному комп’ютері. 
Проводилось моделювання роботи системи з використанням кривих навантаження 
одержаних експериментально, яке показало, що погрішність не виходить за межі 0.5 %. 
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Вибір такого напрямку досліджень обумовлений наявністю проблеми 
руйнування оболонки порцій морозива через примерзання при їх вийманні з форм. 
Сьогодні на молокопереробних підприємствах використовуються автоматичні 
регулятори та дозатори, але вони є застарілими і потребують оновлення, що суттєво 
впливає на ціноутворення і конкурентоспроможність продукції. Метою проведення 
досліджень є підвищення рівня якості продукції, шляхом введення в експлуатацію 
нових засобів автоматизації, які більш точно реагують на зміни контрольованих 
величин. Проект автоматизації певної ділянки процесу виробництва морозива 
передбачає зменшення затрат на виробництво продукції через зменшення бракованих 
виробів, а також зменшення фізичного навантаження робітників, а це свідчить про 
необхідність розвитку автоматизації технологічних процесів даної галузі та 
актуальність обраного напрямку досліджень. 

Під час опрацювання матеріалу за темою роботи розглядалася схема 
технологічного процесу виробництва морозива, детальний аналіз якої призводить до 
формування ідеї створення інформаційно-контролюючої системи, яка б допомагала 
оператору, підвищувала ефективність ведення процесу, проте на шляху створення такої 
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системи слід вирішити ряд частинних задач, зокрема і задачу регулювання температури 
на заданому оператором рівні, для часткового відтаювання зовнішнього шару морозива.  

Об’єктом досліджень є система подачі гарячого розсолу, яка входить до складу 
ескімогенератора. Розсіл по складній системі магістралей надходить до формочок, 
розігріваючи їх та викликає відтаювання зовнішнього шару порцій морозива. 
В ході аналізу проблематики за темою дослідження встановлено, що розробку 
запропонованої системи унеможливлює відсутність будь-яких даних про динамічні 
характеристики об’єкту регулювання. Тому було здійснено моделювання процесу 
нагріву формочок, в результаті якого зняті криві розгону об’єкта для двох випадків: при 
використанні в якості чутливого елемента терморезистора; при використанні в якості 
чутливого елемента термопари. За допомогою графічного методу визначені сталі часу 
об’єкта та передаточні функції. Для дослідження системи вибрали передаточну 
функцію об’єкта, отриману при використанні терморезистора в якості датчика. З метою 
дослідження динамічних характеристик системи та визначення показників якості 
визначені передаточні функції елементів системи, побудована схема електрична 
структурна запропонованої системи. Побудова графіка перехідного процесу вихідної 
САР дала можливість висунути вимогу зменшення часу регулювання. В проекті 
здійснено синтез коректуючого пристрою та визначено його передаточну функцію. 
Введення такого пристрою в основний контур регулювання покращує показники якості 
системи. На основі функціональної схеми створена схема електрична принципова 
мікропроцесорної частини розроблюваної системи, а також запропоновано 
узагальнений алгоритм її роботи. 

Список літератури 

1. Оленев Ю.А. Технология и оборудование для производства мороженого: Учеб. пособие для 
вузов/ Ю.А. Оленев. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: ДеЛи, 2001.-323 с.: ил. 

2. Маккен Б.М. (Makken B.M.) Структуры и текстура пищевых продуктов. Продукты эмульсионной 
природы / под. ред. Б.М. Маккена; пер. с англ. под науч. ред. Ю.Г. Базарновой. – 
СПб.:Профессия, 2008, 480 с. 

 
 
УДК 681.5.015.23:681.5.015.24 

АНАЛІЗ ВПЛИВУ ФАКТОРІВ ПРИ ПОКРАЩЕННІ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 
ЕФЕКТИВНОСТІ ПОДРІБНЕННЯ РУДИ КУЛЬОВИМИ МЛИНАМИ 

В. Кондратець, проф., д-р техн. наук 
А. Мацуй, доц., канд. техн. наук 

А. Абашина, ст. гр. КІ-17 
Центральноукраїнський національний технічний університет 

Сировинною основою чорної металургії України є залізорудний концентрат, 
який отримують збагаченням бідних залізних руд. Вагомі перевитрати електричної 
енергії та сталевих куль і футеровки в процесі рудопідготовки, особливо в першій 
стадії подрібнення, підвищують собівартість концентрату і знижують 
конкурентоспроможність як самого концентрату при прямій його реалізації, так і 
виробів вітчизняної чорної металургії на міжнародному ринку. Це насамперед 
зумовлено низьким значенням механічного коефіцієнта корисної дії кульового млина 
при утворенні нової поверхні, який не перевищує 1% [1]. Одним з напрямів 
покращення ситуації є підвищення енергоефективності подрібнення руди кульовими 
млинами, яка стримується відсутністю альтернативних технологічних агрегатів та 
дієвих заходів модернізації діючого обладнання. 
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Дана проблема відображається в державних документах та входить до складу 
наукової тематики ряду профільних організацій, зокрема, Центральноукраїнського 
національного технічного університету, який розробляє тему: «Оптимізація 
продуктивності кульових млинів по руді і готовому продукту при мінімальних 
енергетичних і матеріальних перевитратах» (0115U003942). Оскільки дана публікація 
спрямована на розв’язання однієї із згаданих задач, її тема є актуальною. 

Метою даної публікації є визначення факторів, роль яких в підвищенні 
продуктивності кульового млина повністю не розкрита, визначення критерію 
оптимальності та впливу цих факторів на критерій оптимальності при їх повній 
реалізації та розробка можливих шляхів покращення енергетичної ефективності 
рудопідготовки в перших стадіях подрібнення. 

Системно розглянувши фактори, що визначають продуктивність кульового 
млина, приходимо до висновку, що не повністю розкритою залишилась роль дев’яти 
достатньо важливих з них, які представлені на рис.1. Аналізу, зв’язаному з виявленням 
можливості підвищення продуктивності кульового млина, необхідно піддати всі 
приведені на рис.1 фактори. Легко встановити, що вони одночасно прикладені до 
технологічного агрегату, однак деякі впливають на весь об'єкт, інші лише на його 
частину. Зважаючи на це при дослідженні впливу конструкції кульового млина, його 
розміру, завантаженості рудою, ефективності роботи класифікуючого апарату на 
продуктивність необхідно розглядати весь технологічний агрегат в цілому. В процесі 
дослідження впливу інших факторів на продуктивність млина доцільно здійснити 
декомпозицію об'єкта і розглядати їх роль окремо з наступним узагальненням 
результату. При декомпозиції кульового млина необхідно виділити і дослідити окремі 
незалежні підсистеми: футеровка, подрібнювальне середовище, подрібнюваність руди, 
розрідження (в'язкість) пульпи. При цьому в одну незалежну підсистему 
подрібнювального середовища увійдуть дії факторів – характеристика крупності 
подрібнювальних тіл, правильність їх форми, густина і твердість. 

Аналіз показує, що дію досліджуваних факторів на енергетичну ефективність 
подрібнення руди в кульовому млині не можливо виразити в таких же одиницях 
виміру, оскільки відсутні конкретні дані їх впливу на роботу подрібнювального 
агрегату. Тому, аналізуючи дію конкретного фактора на роботу кульового млина, 
доводимо його суттєвий позитивний вплив. Якщо він є, наприклад збільшення 
продуктивності або зменшення енерговитрат, виставляємо умовну оцінку його впливу. 
При цьому необхідно враховувати і степінь впливу конкретного фактора на 
створюваний ефект. Ще на початку 60-х років минулого століття встановлено, що 
автоматичне регулювання процесу подрібнення руди дозволяє збільшити 
продуктивність млинів на 5...10% [2]. Оскільки збільшення продуктивності на 5% 
складає вагому величину, цей рівень можливо прийняти за одиницю відліку 
позитивного ефекту конкретного фактора. Якщо, наприклад, збільшення 
продуктивності складе 10%, то необхідно врахувати дві одиниці і т.д. Як показує 
аналіз, цим підходом можливо об’єднати дію усіх факторів на результат роботи 
кульового млина в цілому і отримати результуючий ефект. Цього можливо досягнути 
розв’язанням оптимальної задачі. 
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Рисунок 1 – Фактори, роль яких в підвищенні продуктивності кульового млина повністю не розкрита 

Для розв’язання завдання необхідно визначитись з критерієм оптимальності. В 
якості критерію оптимальності може бути висунута вимога досягнення найбільшого 
значення умовної оцінки від впливу окремих факторів. При цьому зручно прийняти «1» 
за відлік досягнутого вагомого позитивного ефекту при дії конкретного фактора, тобто 
Ji = 1. 

Методом динамічного програмування здійснена оптимізація енергетичної 
ефективності подрібнення руди кульовими млинами, де розглядалося дев’ять стадій. В 
кожній стадії оптимізації шляхом аналізу процесів встановлювався абсолютний рівень 
критерію оптимальності величиною «1», якщо показник поліпшувався на 5%, тобто 
кожним 5% приросту показника встановлювалася «1». У всіх стадіях критерій 
оптимальності склав не менше 1, найбільш високе значення отримано на рівні 9, а 
результуючий критерій оптимальності, який дорівнює сумі часткових, склав 29. 

Покращення показників кульового млина може відбутись до 2,5 разів порівняно 
з існуючим варіантом його роботи. Реалізація оптимальних варіантів удосконалення 
подрібнення руди потребує тимчасових і фінансових витрат, а також автоматизації ряду 
процесів, яка зводить нанівець вплив людського фактору на кінцевий результат. 
Підняття роботи подрібнювальних агрегатів на новий рівень потребує також зміни 
психології працюючих, підвищення професіоналізму, чіткого виконання службових 
інструкцій та ін., тобто переведення організації праці на новий якісний рівень і 
об'єднання зусиль всіх учасників даного процесу. 
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Дільниця дозування компонентів шихти фабрики оґрудкування призначена для 
приготування суміші з концентрату, возврату, вапняку та бентоніту, її подальшого 
змішування та транспортування до дільниці оґрудкування. Для забезпечення високих 
показників якості агломерату необхідно стабілізувати задане процентне 
співвідношення компонентів шихти. На більшості підприємств України в 
технологічному процесі дозування приймають участь по 5 дискових дозаторів 
концентрату, 2 дискових дозатори аглоруди, по 2 стрічкових дозатори вапняку та коксу 
на одну лінію. Тому з метою мінімізації відхилення співвідношення дозуючих 
матеріалів потрібно забезпечити ефективне керування всім комплексом технологічного 
обладнання. Цього можна досягти шляхом розробки та впровадження автоматизованої 
системи керування технологічним процесом (АСК ТП) дозування шихтових матеріалів. 

Таким чином, питання розробки системи автоматизації дозування є актуальним 
прикладним завданням для стабілізації роботи агломераційної фабрики, підвищення 
якості продукції та культури обслуговування обладнання. 

Використання сучасних технічних засобів автоматизації (індустріальних 
комп’ютерів, промислових контролерів, апаратури введення-виведення, засобів 
контролю, частотних перетворювачів та засобів людино-машинного інтерфейсу) та 
програмного забезпечення автоматизованих систем (OPC-серверів та SCADA-систем) 
дозволяє підвищувати ефективність та надійність системи автоматичного дозування 
компонентів шихти. 

В результаті аналізу існуючої системи, виявлено ряд недоліків: 
– затримка в часовому опитуванні датчиків 5-6 с; 
– низька стійкість системи до відмов; 
– недосконалий парк контролерів, який не дозволяє реалізувати необхідну якість 

ведення процесу дозування; 
– існуючі контролери нестабільні і нестійкі при зміні навантажень (відбувається 

зміна коефіцієнти продуктивності на дозаторах коксу та вапняку); 
– недосконалість використовуваного програмного забезпечення, на верхньому і 

нижньому рівнях системи; 
– неповне охоплення системою комплексу устаткування, що бере участь в 

процесі дозування шихтових матеріалів тощо. 
Реалізація повнофункціональної АСК ТП відділення підготовки шихти дозволяє 

підвищити керованість виробництва за обсягом та якістю за рахунок реалізації 
наступних функцій: 

– зниження ролі суб’єктивного фактора при реалізації функцій автоматичного 
управління та контролю; 

– збільшення інформаційної забезпеченості персоналу оперативного управління 
виробництвом; 

– підвищення рівня контролю технологічних рішень прийнятих по ходу 
виробництва. 

Структурну схему технічних засобів АСУ ТП дільниці підготовки шихти можна 
подати наступним чином (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Структурна схема комплексу технічних засобів АСК ТП дільниці підготовки шихти 

Для стабілізації співвідношення витрат концентрату і аглоруди необхідно 
стабілізувати вагову витрату концентрату в залежності від завдання і автоматизувати 
витрату аглоруди в залежності від витрати концентрату, а витрати вапняку та палива – 
в залежності від витрати рудної частини шихти. 

Автоматичне підтримання витрати концентрату досягається при впровадженні 
частотних перетворювачів в схемах керування електроприводом тарілчастих 
живильників. Автоматичне регулювання витрати аглоруди в залежності від витрати 
концентрату можливо здійснити за рахунок використання автоматичних стрічкових 
дозаторів з програмним керуванням. 

Дослідження технологічного процесу дозування компонентів шихти в умовах 
агломераційної фабрики ГЗК показує, що найдоцільнішим є використання системи 
автоматичного дозування компонентів шихти з паралельним з’єднанням дозаторів (рис. 
2). 

 ГДк, ГДаг, ГДв, ГДкокс – групові дозатори концентрату, аглоруди, вапняку та коксу відповідно; ЕМк, ЕМаг, 
ЕМв, ЕМкокс – елементи множення для розрахунку заданої витрати концентрату, аглоруди, вапняку та 
коксу відповідно; Qзаг.завд – задана загальна продуктивність системи дозування шихтових матеріалів; Кк, 
Каг, Кв, Ккокс – розраховані коефіцієнти вмісту концентрату, аглоруди, вапняку та коксу в агломераційній 

шихті; Qзаг – фактична продуктивність системи дозування; Qк, Qаг, Qв, Qкокс – фактичні витрати 
концентрату, аглоруди, вапняку та коксу відповідно 

Рисунок 2 – Структурна схема системи автоматичного дозування компонентів шихти 

Завдання загальної продуктивності за шихтою надходить з системи узгодження 
продуктивності спікального відділення та відділення підготовки шихти . Далі на основі 
алгоритму розрахунку складу агломераційної шихти визначаються коефіцієнти вмісту 
компонентів (Кк, Каг, Кв, Ккокс) в агломераційній шихті та в елементах множення (ЕМк, 
ЕМаг, ЕМв, ЕМкокс) формується завдання продуктивності для групових дозаторів 
концентрату, аглоруди, вапняку та коксу. 

Проведені дослідження та розроблена структурна схема дозволяє наступним 
кроком обрати комплекс технічних засобів АСК ТП дозування, провести моделювання 
та визначити якісні та кількісні показники. 
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Процеси дроблення, подрібнення та грохочення обов’язково включаються в 
технологічні схеми збагачувальних фабрик. Цими процесами корисні копалини 
підготовлюються до збагачувальної обробки. При експлуатації збагачувальних фабрик 
витрачається багато металу та біля половини всієї енергії затрачується на дроблення і 
подрібнення. Зважаючи на це постає проблема пошуку нових, більш прогресивних 
методів управління даними процесами з метою зменшення вищезгаданих витрат. 

Подрібнення вихідної руди на залізорудних збагачувальних фабриках 
здійснюють в кілька стадій. В основному перша стадія містить стрижневий млин і 
спіральний механічний класифікатор, друга стадія кульовий млин, який з 
класифікатором створюють замкнутий цикл. Схема першої та другої стадії подрібнення 
реалізує відкритий цикл (рис.1). Класифікатор розділяє подрібнений матеріал на 
готовий продукт і піски, що направляються в кульовий млин на обробку. Піски 
виходять із циклу тільки після того, як подрібняться до необхідної крупності. Усталену 
кількість циркулюючих пісків називають циркулюючим навантаженням, яке найбільш 
часто виражають у відсотках до продуктивності по вихідній руді. Воно рідко буває 
нижче 200 % і інколи перевищує 800 %. Циркулююче навантаження зростає при 
збільшенні продуктивності млина по руді. Порівняно невеликі циркулюючі 
навантаження помітно збільшують продуктивність млина. Дуже великі циркулюючі 
навантаження менш вигідні. 

 
Рисунок 1 - Схема подрібнення з відкритим циклом в першій стадії 

Розвиток технології збагачення пов’язаний із застосуванням складних 
технологічних схем, які передбачають застосування різних методів збагачування, 
одержання із однієї тієї ж сировини продукції для різних галузей промисловості та 
використання в народному господарстві різного обладнання, пристроїв та матеріалів. 
Все це ставить високі вимоги до обслуговуючого персоналу фабрики і обумовлює 
необхідність автоматизації технологічних процесів і управління. 

Піски класифікатора складають недоподрібнені частинки руди, тому вони по 
складу характеризуються аналогічно вихідній руді. Піски лише матимуть менший 
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розмір частинок порівняно з вихідною рудою. Так як руди звичайно осереднюються, 
то вміст магнітного заліза в пісках буде таким же, як і в вихідній руді і практично 
змінюватись не буде. 

Аналіз роботи двоспірального класифікатора показує, що піски, які 
транспортуються спіралями, в пісковий жолоб поступають нерівномірно. Вода, що 
надходить в пісковий жолоб, і піски, які поступають нерівномірно в часі, створюють 
пульсуючий двохфазний потік. Він надходить в приймальний пристрій завиткового 
живильника кульового млина. 

Завитковий живильник представляє собою спіральної форми черпак 1 
(розташований нижче вісі млина) з круглим отвором в боковій стінці для 
завантаження млина дрібною рудою. Такими живильниками забезпечуються млини, 
що працюють на доподрібненні пісків класифікації першого циклу подрібнення. 
Вони виготовляються з одним, двома і трьома черпаками. Кінці черпаків 
захищаються змінними козирками 2 з міцної сталі. 

Важливою характеристикою пісків класифікатора є їх крупність. 
Дослідженнями, проведеними на даних рудах в умовах кульового млина і 
механічного класифікатора, встановлено, що при різній продуктивності кульового 
млина гранулометричний склад пісків не залишається постійним. З ростом 
продуктивності кульового млина крупність пісків зменшується. Аналіз отриманих 
результатів показує, що можна вибрати найкращі умови для роботи циклу, коли 
продуктивність по вихідній руді відповідає номінальній продуктивності кульового 
млина. 

Циркулююче навантаження в відкритих циклах подрібнення руди є витратами 
пісків спірального класифікатора. Так як в пісковий жолоб додається вода, то в 
ньому фактично створюється двохфазна суміш руда-вода. Тому можливо 
вимірювати витрати двохфазної суміші з послідуючим визначенням витрат 
твердого. Отже, мову можна вести про спеціальні технічні засоби вимірювання 
циркулюючого навантаження та витратоміри загального призначення. 

На сьогодні розроблений високий арсенал витратомірів для різних потоків. 
Засоби безпосереднього вимірювання циркулюючого навантаження складають 
значно менший перелік. 

Величину циркулюючого навантаження можна визначити безпосередньо по 
даним випробування окремих потоків циклу подрібнення. 

Пристрої з стрічковими ваговимірювачами являють собою конвеєр, на який 
розвантажуються піски класифікатора. Можна визначити вагу стрічки з матеріалом 
або вагу всього конвеєра. 

Навантаження електродвигуна класифікатора визначається силами опору 
руху транспортуючого органа класифікатора, тобто циркулюючим навантаженням. 
Величинами, що характеризують навантаження двигуна, служать активна 
потужність, що витрачається двигуном із мережі, і активна складова струму або 
повний струм. 

Автоматичне управління виробничими процесами на залізорудних 
збагачувальних фабриках пред’являє високі вимоги до засобів контролю 
технологічних параметрів. Як і всі вимірювальні пристрої, що використовуються на 
збагачувальних фабриках, датчики циркулюючого навантаження повинні 
забезпечувати достатню точність вимірювання, малу інерційність, високу 
надійність. Вони повинні відрізнятися простотою вимірювальної схеми і 
конструкції, відносно малими розмірами і вагою. 

Проведений аналіз показав, що жоден пристрій для вимірювання 
циркулюючого навантаження не може задовольнити вимогам до таких засобів в 
умовах керування процесами збагачувальних фабрик. Тому перспективою 
подальших досліджень є розробка такого пристрою. 
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A significant amount of electrical energy is required to maintain the normal operation 
of a heavy machinery plant. 

Currently, the whole world is suffering from the energy crisis, which leads to an 
increase in the cost of energy use. Therefore, there is a need to reduce the use of traditional 
energy sources through the introduction of non-traditional types of energy sources. 

For this purpose, a power supply system with solar panels was developed on the 
example of a heavy engineering plant. 

In winter, the total energy needs of the heavy engineering plant are 20,349 W • h, in 
summer - 17,296.65 W • h, in spring and autumn at 15,261.75 W • h, the calculations show 
that the energy needs in winter are the highest. 

The systems for which energy is supplied at the enterprise are heating, ventilation, 
lighting, production shop, etc. All these systems receive electricity from the central power 
grid. The set of these systems forms the power supply system of the enterprise (SEP). 

Factors influencing the control object are the intensity of solar radiation and the 
energy needs of the consumer. The analysis of the components of the control object should 
include a study of the above factors. 

The average daily energy needs for this enterprise were determined, which are: 400.8 
kW in winter; in spring and autumn - 300.6 kW; in summer - 340.7 kW. 

It is determined that to meet the energy needs of the enterprise it is possible to use 100 
JV type TALESUN TP672M-370W. 

As a result of the analysis of the company's energy needs, it was found that in winter 
solar panels can provide about 9.45% of the company's energy needs, in spring almost 
14.44%, in summer about 25.36% and in autumn almost 22.27%. 

When developing the algorithm of this system, it was taken into account that the 
priority in energy supply should be given to solar energy. 

Studies of the ability to meet the energy needs of the enterprise have shown that the 
inflow of solar energy is much less than the schedule of the enterprise. Therefore, it was 
decided to store the energy received from solar panels in the storage system, in order to 
further use the energy at the right time. Thus, the microcontroller must first signal the transfer 
of energy received from the solar panels to the batteries, and then provide it to the consumer. 

If the energy accumulated in the batteries is not enough to meet the energy needs of 
the enterprise, you need to give a signal about the need to use energy from the grid. 

That is, the automatic control system (ACS) must constantly compare the energy 
needs of the enterprise and energy flows. Then the ACS must decide on the use of a particular 
energy source. 

If none of the energy sources can meet the energy needs of the enterprise, the 
microcontroller must signal the shutdown of the system. This situation is undesirable for the 
company, because in this case its energy needs will not be met. 

Therefore, when developing ACS SEP it is necessary to use methods that allow the 
ACS to respond to external influences that can lead to the shutdown of SEP. 
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Основними напрямками розвитку зернозбиральної техніки є підвищення 
продуктивності, покращення ефективності використання наявних потужностей, 
зменшення втрат зерна та звичайно полегшення праці комбайнера. Деякі питання 
потребують внесення змін в конструкцію комбайну, а деякі лише доповненням наявної 
конструкції системами автоматики.  

Дана робота присвячена стабілізації потоку хлібної маси на вході в молотарку 
зернозбирального комбайну, що дасть можливість підвищити ефективність збору 
зернових та зменшити втрати зерна. По-перше, робота комбайну в оптимальному 
режимі дозволить пришвидшити процес збору, а це дасть можливість зменшити втрати 
зерна перед комбайном. По-друге, уникнення перевантаження комбайну не призведе до 
збоїв в його роботі, а також зменшить втрати зерна після комбайну. По-третє, 
відсутність недовантаженості комбайну дозволить уникнути роботи в холосту та 
зменшить дроблення зерна після молотарки. 

В роботі розглянута конструкція зернозбирального комбайну «Славутич» [1,2]. 
Зелена маса після зрізання формується в потік та через транспортер подається до 
молотарки, де і відбувається процес відокремлення зерна. Пропускна здатність 
комбайну становить 9 кг/с. Задачею системи стабілізації є підтримання потоку хлібної 
маси близьким до цього значення. Потік залежить від урожайності зерна, швидкості 
руху комбайну, ширини захвату жатки та відношення зерна до не зернової маси. 
Оскільки урожайність змінюється в напрямку руху комбайну, то регулювати 
завантаження необхідно зміною швидкості руху. 

Основним елементом, що приводить в рух комбайн є гідротрансмісія [3]. На 
комбайні «Славутич» використовується гідротрансмісія ГСТ-112. Гідронасос 
приводиться в рух від двигуна комбайну, який обертається з постійною частотою. 
Кількість рідини, що поступає від гідронасосу до гідромотору залежить від нахилу 
шайби, а відповідно частота обертання гідромотору залежить від кількості рідини. 
Тому за допомогою зміни кута нахилу шайби гідронасосу змінюється частота 
обертання валу гідромотору, а відповідно і швидкість руху комбайну.  

На основі карти урожайності поля було проведене дослідження динаміки зміни 
урожайності по ходу руху комбайну. В результаті одержали, що середня урожайність 
становить 35 ц/га, при цьому вона змінюється в межах від 25 до 45 ц/га, а спектральна 
щільність зміни урожайності має наступний вигляд 
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Перехід від швидкості комбайну до потоку хлібної маси був взятий у вигляді 
пропорційної ланки з коефіцієнтом рівним трьом. 

Вимірювання потоку хлібної маси проводиться у транспортері. Ведений вал 
транспортера – плаваючий. В залежності від потоку він переміщається. Положення 
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валу вимірюється за допомогою магнітного датчику. В якості виконавчого механізму 
обрано електропропорційний гідророзподілювач, який за сигналом управління 
переміщує шайбу гідронасосу. 

В результаті структурна схема автоматизованої системи стабілізації 
завантаження зернозбирального комбайну набула наступного вигляду (рис. 1) 

 

 

Рисунок 1 – Структурна схема САР завантаження комбайну 

Дану систему можна розглядати як систему стабілізації якщо привести її до 
необхідного вигляду. Тоді для передаточної функції регулятора можна використати 
алгоритм синтезу оптимального регулятору [4]. В результаті його застосування була 
одержана передаточна функція оптимального регулятора 
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Для дослідження якісних характеристик автоматизованої системи стабілізації 

було використано метод імітаційного моделювання [6]. Розроблена модель роботи 
зернозбирального комбайну без системи стабілізації та з автоматизованою системою 
стабілізації. При моделюванні значення потоку хлібної маси визначалось шляхом 
перемноження сигналів зміни урожайності та швидкості комбайну попередньо 
помноженої на коефіцієнт зв’язку, що включає в себе ширину захвату жатки та 
параметр відношення зерна до не зернової маси, які вважались постійними. 
Середньоквадратичне відхилення системи з оптимальним регулятором становить 0,77 
кг/с, при цьому воно зменшилось по відношенню до системи без регулювання у 6 разів. 

Оптимальний регулятор реалізовувався на мікроконтролері. Для цього був 
визначений період дискретизації рівний 0,1 с. Виконане Z-перетворення та одержані 
різницеві рівняння. На їх основі побудований алгоритм програмної реалізації. 

Цифровий регулятор завантаження зернозбирального комбайну апаратно 
реалізовано на мікроконтролері PIC16F873. 
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УДК 681.518.3 

СТАБІЛІЗАЦІЯ ТЕМПЕРАТУРИ МАТЕРІАЛУ В ЦИЛІНДРАХ 
ЕКСТРУЗІЙНОГО АГРЕГАТУ 

В. Попета, ст. гр. АК-19М, 
В. Кондратець, проф., д-р техн. наук 

Центральноукраїнський національний технічний університет 

Вибір такого напряму досліджень обумовлений наявністю проблем в процесі 
виробництві профілю з термопластів, а саме коливання якості продукції через 
недосконалість існуючих засобів автоматизації регулювання температури розплаву по 
зонам екструзійного агрегату взагалі і в зоні головки зокрема. Сучасні агрегати 
обладнані системами регулювання температури, проте невеликі приватні підприємства 
використовують обладнання, яке потребує вдосконалення. Крім того, часто 
устаткування монтується в цехах, де добове і сезонне коливання температури 
середовища не відповідає нормам. Метою досліджень є підвищення рівня якості 
продукції, що випускається, шляхом удосконалення існуючого обладнання, і, як 
наслідок, більш точного регулювання згаданого технологічного параметра. Проект 
автоматизації певної ділянки процесу виробництва профілю передбачає зменшення 
затрат на виробництво продукції через зменшення бракованих виробів, а також 
зменшення фізичного навантаження робітників.  

Розглядалася схема технологічного процесу виробництва профільних виробів із 
термопластів, детальний аналіз якої призводить до формування ідеї створення 
інформаційно-контролюючої системи, яка б підвищувала ефективність ведення 
процесу, проте на шляху створення такої системи слід вирішити ряд частинних задач, 
зокрема і задачі стабілізації температури розплаву як по зонам окремо, так і головки 
екструдера на певному рівні, що задається оператором. Сьогодні торгові організації 
пропонують широкий спектр екструзійного обладнання, проте в даній роботі 
розглядається екструдер НР-45Н, оскільки саме такий агрегат використовується на 
невеликих підприємствах, і саме на цьому агрегаті виникали проблеми з 
невідповідності якості продукції заданим нормам. Основними елементами екструдера є 
циліндр, що обігрівається, шнек з охолодженням, сітки, що розміщуються на гратах, і 
формуюча головка. Залежно від природи полімеру, технологічних режимів переробки 
застосовуються шнеки різного профілю, зокрема з різним характером зміни глибини h 
нарізки по довжині шнека. 

Роботу над вдосконаленням існуючої системи було розпочато з огляду загальної 
схеми управління, з огляду різних типів регуляторів температури. Була розроблена 
схема електрична функціональна системи автоматичного регулювання температури в 
робочій камері екструдера. З метою дослідження динамічних характеристик системи та 
визначення показників якості визначені передаточні функції елементів системи, 
побудовано графік експериментальної перехідної характеристики об'єкту з ілюстрацією 
графічного методу визначення динамічних характеристик, проведено 
експериментальне визначення передаточної функції об'єкту регулювання. На основі 
функціональної схеми створена схема електрична принципова мікропроцесорної 
частини розроблюваної системи, а також запропоновано узагальнений алгоритм її 
роботи. 
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ЗЕРНОЗБИРАЛЬНОГО КОМБАЙНА ІЗ ВИБОРОМ СТРАТЕГІЇ 

С. Смолінський, доц., канд. техн. наук 
Національний університет біоресурсів і природокористування України 

Для механізованого збирання зернових культур у всьому світі використовуються 
переважно самохідні зернозбиральні комбайни, які досить складні конструктивно і 
динамічні при виконанні робочого процесу. З метою підвищення ефективності роботи 
зернозбиральних комбайнів та зменшення навантаження на оператора в 
конструктивних схемах збиральних машин встановлюються різноманітні автоматичні 
системи, які дозволяють забезпечити адаптацію зернозбирального комбайна щодо 
напрямку руху комбайна, вибору необхідної швидкості машини, режимів роботи 
системи тощо.  

Останнім часом наявність та ефективність застосування в конструкції 
збиральних машин систем адаптації стало однією із основних ознак технічного рівня 
комбайна. В конструкціях сучасних марок зернозбиральних комбайнів все частіше 
застосовуються такі системи, а їх рівень з кожним роком змінюється, вони стають 
більш ефективнішими, але і складнішими. 

Найбільш відомими системами автоматичного контролю і оперативного 
управління зернозбиральними комбайнами є: системи управління робочим процесом 
жатки, системи паралельного водіння комбайна та направлення жатки краю проходу 
або по рядках, системи управління завантаженням молотарки комбайна хлібною масою, 
системи управління режимами роботи молотарки, адаптації комбайна при роботі на 
схилі, картування врожайності зернових культур в процесі збирання, контролю за 
функціонуванням агрегатів комбайна та уникнення їх критичного стану, управління 
режимами роботи двигуна тощо, які функціонують в більшості випадків лише на основі 
даних по хлібній масі в жатці, похилій камері чи молотильному апараті 
зернозбирального комбайна. Однією із головних проблем, з якою стикаються фахівці за 
наявності таких систем на стадії їх розробки та проектування, є пошук шляхів 
підвищення ефективності функціонування.  

З метою підвищення ефективності процесу збирання зернових культур доцільно 
оперативний контроль і управління робочим процесом зернозбирального комбайна 
здійснювати на основі системного аналізу умов виконання процесу та із вибором 
стратегії процесу збирання. 

Аналіз умов виконання процесу може здійснюватися шляхом контролю 
характеристик хлібостою (дистанційний моніторинг, прогнозування характеристик на 
основі вегетаційних моделей і т.д.) та режимів роботи зернозбирального комбайна і 
окремих його робочих органів згідно даних датчиків. 

Основними елементами такої схеми (рис. 1) є: блок 1 оцінки характеристики 
біосередовища на основі даних моніторингу або вегетаційної моделі; блок 2 оцінки 
даних датчиків режимів роботи та якості функціонування комбайна в цілому і окремих 
його робочих органів; блок 3 вибору стратегії функціонування, в якому оператором 
задається відповідна стратегія при збиранні зернових культур в залежності від умов 
збирання, цільового призначення врожаю тощо; блок 4 обґрунтування режимів роботи 
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зернозбирального комбайна (у відповідності із обраною стратегією і даними з блоків 1 і 
2) та формування керуючого сигналу на виконавчі пристрої. 

 

 
 

Рис. 1. Структурно-логічна модель системи адаптації зернозбирального комбайна із вибором стратегії 

Блок 1 являє собою нейронну мережу, входами якої є значення характеристик 
хлібостою Q1,Q2,…Qn, а виходом - модель стану біосередовища RІ (може формуватися 
на основі розробленої і завантаженої вегетаційної моделі), а блок 2 – мережу, в якій 
входами є дані датчиків D1, D2,…, Dm з вихідним показником RІІ. В блоці 3 оператор 
здійснює вибір стратегії із можливих S1, S2,…, Sk або задається власною стратегією 
(функціонування цього блоку здійснюється у відповідності з мережею Петрі), на основі 
якої в блоці 4 обирається відповідна динамічна модель і з урахуванням RІ і RІІ 
обґрунтовуються оптимальні значення режимів роботи зернозбирального комбайна та 
окремих його робочих органів і формуються сигнали на виконавчі пристрої, що 
забезпечують відповідне управління процесом.  

Аналогом такої системи може бути розробка компанії JOHN DEERE, що полягає 
у керуванні роботою проактивного автоматичного зернозбирального комбайна (із 
можливістю «самонавчання») на основі даних, які отримані з 3D-камер на комбайні та 
із використання вегетаційних моделей (формуються по карті або зображенні біомаси 
при супутниковому моніторингу або за допомогою цифрових технологій). Отримані 
дані формують математичні моделі, які використовуються безпосередньо для 
керування величиною швидкості руху та режимів роботи комбайна і окремих його  
робочих органів. 
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Для автоматизації технологічних процесів широке застосування знайшли лінійні 

крокові пристрої, як елементи електроприводу з покроковим пересуванням рухомої 
ланки. З великої кількості механізмів, що використовують для створення обертового 
моменту або синхронізуючого зусилля під дією струму та магнітного поля та які можна 
розділити: а) пристрої у яких взаємодіють постійні магніти та провідники зі струмом 
(магнітоелектричні); б) пристрої у яких частини з магнітом'якого матеріалу втягуються 
в котушки зі струмом (електромагнітні); в) пристрої у яких взаємодіють котушки зі 
струмом, будемо розглядати тільки електромагнітні пристрої лінійного пересування 
принцип дії яких базується на дискретній зміні стану електромагнітного поля в 
робочому зазорі за рахунок імпульсного збудження або перемикання обмоток при 
пересуванні рухомої ланки на довжину кроку. Для реалізації багатокрокового 
пересування використовуються крокові двигуни. Лінійні крокові двигуни (ЛКД) з 
електромагнітним зв'язком статора та якоря зберігають синхронізм при пересуванні 
якоря при пуску, гальмуванні та реверсі, а також допускають довгу фіксовану стоянку 
якоря коли в обмотці статора протікає постійний струм. Керування такими ЛКД 
відбувається за допомогою напівпровідникових перетворювачів які формують 
необхідні рівні напруги живлення керуючих обмотках ЛКД та мають відповідну 
систему керування ними за допомогою датчиків, що контролюють пересування якоря, 
чи без них, при досягненні струмом в обмотці свого сталого значення. 

Багатообмоткова структура ЛКД подається як єдиний магнітопровід, в якому 
розміщені магнітозв'язані обмотки в розточці якого, вздовж секцій з полюсними 
наконечниками де розміщені обмотки керування, пересувається якір, який набраний з 
почергово встановлених феромагнітних та немагнітних вставок, що відповідає довжині 
кроку при пересуванні якоря. 

На основі аналізу експериментальних кривих зміни індуктивності обмотки ЛКД 
в залежності від положення якоря [1, 2] отримані вирази, що апроксимують характер 
цих змін при переміщенні якоря до підходу під полюсний наконечник статора ЛКД, 
при  

   , 

та при підході під полюсний наконечник, при ; 

    

що представлені в безрозмірному вигляді, де коефіцієнти, що визначають зв'язок 
розмірних та безрозмірних величин, наведені:  
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де  - мінімальна та максимальна індуктивності обмотки;  - ширина секції 

статора; - ширина полюсного наконечника;  - зміщення якоря відносно положення 

магнітної рівноваги, а шаг переміщення якоря - . На рис.1 представлені графіки, що 
ілюструють зміну індуктивності та її першої похідної в безрозмірному вигляді при 
переміщенні якоря ЛКД. При порівнянні експериментальних [2] та розрахункових 
даних знаходимо, що середня похибка не перевищує 15 %, яку можна пояснити 
додатковим механічним опором при переміщенні якоря.  

 
Рисунок 1 - Графік індуктивності та її першої похідної у безрозмірних величинах 

 
Аналізуючи залежність індуктивності та її першої похідної від координати у 

безрозмірному вигляді, знаходимо, що при підході якоря під полюсний наконечник 
зміна індуктивності незначна, що призводить до стрімкого зменшення її похідної, яка в 
положенні магнітної рівноваги приймає нульове значення, що пояснюється замиканням 
магнітного ланцюга крізь ділянки з малим магнітним опором та досягненням 
індуктивності системи свого максимального значення. Зі зміною індуктивних 
параметрів ЛКД, відбувається зміна струму в обмотці включеної секції ЛКД який 
досягає свого мінімального значення [3] коли індуктивність має максимальне значення, 
а її похідна спадає до нуля, якір зробила переміщення на величину кроку та зайняв 
положення магнітної рівноваги в секції включеної обмотки. Аналіз зміни струму в 
обмотках ЛКД при зміні його індуктивних параметрів, дозволяє реалізувати керування 
ЛКД без додаткових складних апаратних засобів та покращити динамічні та 
енергетичні характеристик його роботи. 
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In the development of the oil industry of our country today there is a new stage 

associated with a comprehensive automated control of oil production, refining and 
transportation. 

It is important to create such methods and models that would systematically analyze 
the distributed technological complex and, using modern information technology to increase 
the efficiency of management of integrated automated information and control systems. 

When analyzing the organizational structure of such systems, it was found that it has a 
multilevel, hierarchical form, and its operation is described by many algorithms 
interconnected, or represented by a system of algorithms and logical rules of communication 
between them. In addition, it should be borne in mind that such systems must be considered, 
both in normal operation and in the event of abnormal situations, which must be described by 
appropriate algorithms. 

Modeling of oil transportation systems can be performed at different levels of the 
hierarchy, while at the lower levels of the hierarchy the duration of simulated control 
algorithms is minimal, and at the upper levels of control it has the maximum duration. 
Therefore, to study the dynamics of the system at different levels of management, you can set 
different units of simulation time 

A distinctive feature of the processes of oil production, refining and transportation is 
their continuous nature. The internal modeling mechanism is based on the discrete principle, 
which allows by detailed simulation to represent a continuous flow in the form of discrete 
applications. In this way, the entire production and marketing cycle of the oil complex is 
modeled, starting with the extraction of natural raw materials and ending with its sale. To 
account for the long-term aspect of the field, the model provides for the possibility of a 
gradual decrease in intensity from the maximum value to zero (interpreted as an emergency 
stop of the production process). An example of such a dependence is the function of the 
exponential law, where the intensity decreases over time. 

For the tasks of analysis of management, operation, forecasting of oil transportation 
systems, a computer simulation system was developed, which is an integrated graphical shell 
for rapid creation of interactive visual models of complex distribution networks for gas, oil 
and oil transportation and computational experiments. with them. 

The simulation model of the system allows to study different modes of operation of 
the distributed network of a given architecture with the accumulation of statistical information 
and preparation of data for decision-making in the field of management of transportation of 
oil and oil products. 
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В роботі розглядаються проблеми автоматизації бджільництва, яке у даний час 
не користується популярністю в Україні, адже великі сільськогосподарські організації у 
своїй діяльності здебільшого розвивають рослинництво, займаються розведенням 
великої рогатої худоби. Останнім часом значно зменшилась кількість пасік, знижується 
виробництво продуктів бджільництва. В такій ситуації не можливо вести розмову про 
розвиток автоматизації технологічних процесів даної галузі, впровадження засобів, які 
підвищують продуктивність бджолиних господарств. Дослідження технологічних 
процесів бджільництва, створення засобів автоматизації та механізації, які дозволять 
підвищити продуктивність окремих пасік і сільського господарства загалом є 
необхідними, а це доводить актуальність обраної теми роботи. 

Проведення досліджень передбачало здійснення аналізу ведення пасічного 
господарства. Зокрема розглядались роботи на пасіці в 100 вуликів. Об’єктом 
дослідження є найбільш розповсюджений на українських пасіках вулик-лежак на 20 
рамок.  

В умовах широкого розповсюдження мікропроцесорної техніки та її 
здешевлення, можливо створювати і використовувати не дорогі, прості у 
обслуговуванні і користуванні пристрої. Звичайно, створення автоматизованих 
комплексів, які б забезпечували найменше втручання бджоляра у складну біологічну 
систему – це надто не проста задача, оскільки машину не можливо навчити тонко 
відчувати процеси у бджолиній сім’ї, як їх може відчувати досвідчений пасічник. 
Проведені дослідження спрямовані на вирішення частинних задач автоматизації 
процесів бджільництва, а саме на розробку та дослідження системи стабілізації 
температури у вулику, використання якої сприятиме підвищенню продуктивності 
бджіл, адже, знаходячись у холодному середовищі, бджоли поїдають меду більше, 
витрачаючи його на теплотворення. Навесні бджоли підвищують виділення тепла, 
споживаючи більше меду. У цьому випадку не покритий бджолами розплід 
прохолоджується і гине. Крім того, підігрів створює своєрідний інкубатор. Це звільняє 
бджіл від обігріву розплоду, дозволяє більшій кількості бджіл займатися збором меду.  

Для створення системи регулювання температури повітря у вулику було вибрано 
нагрівальний елемент та датчик. Проте для того, щоб мати можливість використати 
сигнал вказаного датчика в якості інформативного параметра необхідно було визначити 
залежність вихідного сигналу датчика від температури повітря у вулику. Для 
визначення вказаної залежності були використані експериментально отримані дані, 
аналіз яких показав явну лінійну залежність вихідного сигналу датчика від 
температури. В роботі визначено рівняння регресії і коефіцієнт кореляції та виконана 
оцінка їх істотності. 

Була розроблена функціональна та структурна схеми системи регулювання 
температури повітря у вулику, визначені передаточні функції розімкнутої, замкнутої 
системи. Засобами математичного редактора Matcad побудовано графік перехідного 
процесу системи, що дало можливість визначити прямі показники якості.  
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The modern period of society's development is characterized by an intensive increase 
in the consumption of natural energy sources, primarily oil and natural gas.  

This is due to the growing needs of society in heat and electricity, as well as in motor 
fuels for transport and raw materials for the chemical industry. 

Along with the technical and technological improvement of work processes in the heat 
industry based on the use of new materials and design solutions, no less important is the 
rational management of energy conversion processes, the main task of which is to support the 
best in terms of energy conservation and environmental improvement. environmental 
parameters and characteristics of the fuels used. 

Mathematical models of these processes are systems of differential equations in partial 
derivatives, which complicates their effective use in solving control problems.  

On the other hand, the finite-dimensional approximation of distributed processes 
requires additional information about the parameters of the model, such as heat transfer 
coefficients, constant rates of chemical reactions and others, the reliability of which is not 
guaranteed in the considered technological process.  

These circumstances significantly complicate the procedure for solving the problem of 
process control in the power plant and do not guarantee a high degree of adequacy. 

In this regard, there is a need to develop simplified mathematical models of working 
processes of thermal power plants, which allow to effectively conduct a comparative 
assessment of different structures of control systems and the synthesis of their optimal 
parameters. 
  The criteria that allow to consider dynamic systems as quasistatic are substantiated.  

The criteria take into account both the parameters of the mathematical model of the 
dynamic system and the characteristics of the control and perturbing effects on the control 
object. 

A complete and simplified mathematical model of the process of combustion of 
gaseous fuel in the furnace of boilers, which are based on the balance ratios for energy and 
matter. It is shown that such a model is quasi-static.  

This allowed us to apply the classical general approaches to the synthesis of the 
optimal stabilization system of the operating point of the boiler. 
 
 
 
 
 
 
 



Міжнародна науково-практична on-line конференція 

181 
 

УДК 004.421.5 

ГЕНЕРАТОР ПСЕВДОВИПАДКОВИХ ЧИСЕЛ НА ОСНОВІ  
ХАОТИЧНОГО БІЛЬЯРДУ СІНАЯ 

О. Майданик, магістрант, 
О. Собінов, викладач, 

Є. Мелешко, доц., канд. техн. наук 
Центральноукраїнський національний технічний університет 

 
Генератори псевдовипадкових чисел застосовуються у багатьох сферах, зокрема, у 

криптографії, моделюванні, евристичних алгоритмах, розробці комп’ютерних ігор, 
тощо. 

В даний час існує велика кількість методів генерації послідовностей з різним 
ступенем випадковості. Однак на практиці більшість цих генераторів створюють 
послідовності, властивості яких не відповідають вимогам випадковості і є генераторами 
псевдовипадкових чисел (ГПВЧ).  

Часто в послідовностях чисел, які згенеровані ГПВЧ існують очевидні 
закономірності, тому що генератори на основі математичних формул, а не фізичних 
явищ, повністю детерміновані. Вони використовують різні складні функції для 
обчислення псевдовипадкових чисел. Послідовності, отримані в результаті роботи 
таких генераторів, є передбачуваними та відтворюваними, а отже часто непридатними 
до використання, зокрема, у криптографії [1].  

Системи динамічного більярду виявили добре розвинену хаотичну поведінку [2, 3]. 
Незважаючи на хороші характеристики, ці системи не використовуються на практиці 
для створення ГПВЧ. Головною причиною є складність вираження рівняння руху 
частинок в явній формі. 

У 1976 році відомий математик Сінай Я.Г. довів, що поведінка більярдної кулі у 
динамічному більярді, яка визначається детермінованим рівнянням, та поведінка 
більярдної кулі, яка керується процесом Маркова першого порядку, нерозрізнимі. 
Оскільки марковський процес першого порядку є ймовірносним процесом, який 
залежить тільки від попереднього зіткнення з перепоною, то він є як недетермінованим, 
так і непередбачуваним [2]. На рис. 1 зображено вигляд графічного виведення роботи 
моделі генератора. 

 

 
Рисунок 1 - Зовнішній вигляд графічного виведення роботи моделі генератора  

псевдовипадкових чисел на основі більярда Сіная 
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Програмне моделювання руху кулі у більярді Сіная [4] базується на твердженнях, 
що рух кулі здійснюється без втрати швидкості (терте відсутнє) та кут падіння 
дорівнює куту відбиття. Таким чином приймаємо, що рух кулі має швидкості по 
координатах Vx=cos(ά), Vy=sin(ά). Звідси Vx2+Vy2=1. Приймаємо для побудови алгоритму 
руху кулі наступні вхідні параметри: напрямок руху кулі –V={Vx,Vy} та початкове 
положення кулі P={Px, Py}. 

Математична точка рухається по більярду Сіная з постійною швидкістю v. Коли 
вона досягає кордону, зазнає пружного зіткнення з дзеркальним відображенням 
відповідно до закону відбиття, кут падіння дорівнює куту відображення відносно n


 

нормального вектору в межі зіткнення кордону. Між двома зіткненнями частинка йде 
прямим шляхом.  

Кути ініціалізації беруться використовуючи покажчик, який вказує на різні 
позиції до тих пір, поки є його загальне покриття.  

Математичні точки починають свій рух від центру поля в бік початкового кута 
який задається на початку розрахунків. Далі частинка в точці перетину відбивається по 
закону кутів та рухається до іншої точки перетину. Саме в цих точках перетину її є 
число яке генерується як випадкове.  

При невеликій різниці початкового кута для різних математичних точок (напр., у 
проведених у даній роботі експериментах бралася різниця в 0,3 градуси) виникає дуже 
велика розбіжність у траєкторіях їх руху. Така велика розбіжність пояснюється 
високою хаотичністю математичного більярду Сіная. 

Чутливість до невеликої зміни початкових параметрів є однією з основних 
властивостей ГПВЧ. Іншими словами, мала різниця в системі повинна викликати 
велику зміну псевдовипадкових послідовностей. Ця властивість робить генератор 
високо захищеним від статистичних та диференціальних атак, тому послідовність не 
може бути зламаною, навіть якщо між ними є невелика різниця початкових параметрів. 
Генератор заснований на математичному більярді Сіная володіє даною властивістю, а 
отже є захищеним від статистичних та диференціальних атак. 

Перевага даного алгоритму в тому, що його можна використовувати на будь-якій 
платформі. Тобто можливе використання в портативних пристроях на основі 
мікроконтролера.  
На основі проведеного аналізу можна зробити висновок, що науково-практична задача 
дослідження та реалізація алгоритму математичного більярду Сіная є актуальною, тому 
що на його основі можна створити якісні генератори псевдовипадкових 
послідовностей, які створюють послідовності чисел без очевидних закономірностей. 
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Бази даних надають можливість зберігати і обробляти дані у зручному для 

програміста форматі. Існують різні моделі збереження інформації у системах 
управління базами даних: 

1. Прості моделі даних. Дані зберігаються у звичайних файлах. Напр., у 
електронних таблицях – у файлах формату .csv. Підходять для зберігання даних з 
простою структурою. 

2. Ієрархічні моделі даних. Можуть бути представлені файловою системою, за 
дорогою якої можна здійснити деревовидне структурування даних шляхом розміщення 
їх у каталогах та файлах. В такому разі кожен запис може мати не більше одного 
батьківського запису і не можливо реалізувати відношення «багатьох-до-багатьох». 
Прикладом таких баз даних можуть бути різні файлові системи. 

3. Реляційні моделі даних. Найпопулярніші моделі загального призначення. Дані 
представлені у вигляді таблиць. Окремий запис представлений у вигляді рядка таблиці. 
Для доступу до даних використовується структурована мова запитів SQL. Реляційна 
структура даних має ряд недоліків, що призводять до надмірності даних, які в свою чергу 
можуть приводити до різних аномалій та порушень цілісності даних. Для усунення цих 
недоліків структури використовується нормалізація. Приклади – MySQL, SQLite, Visual 
FoxPro, Access, Oracle. 

4. Модель даних «ключ-значення». Належать до NoSQL типу. Для зберігання 
даних використовуються хеш-таблиці, які зберігають колекцію записів, що містять 
множину різних полів даних. Записи зберігаються та вилучаються з використанням 
ключа. Немає жорсткої схеми відношень між даними. Хеш-таблиці забезпечують 
швидкий доступ до даних, але ресурсомісткі. Найпопулярнішим прикладом таких баз 
даних є база даних Redis. 

5. Документні моделі даних. Належать до NoSQL типу. В основі лежать 
документні сховища, що мають структуру дерева. Дані зберігаються в структурованих 
форматах JSON, BSON або XML. Кожен документ може мати свою внутрішню 
структуру. Запити до бази даних дозволяють знайти документ або частину документу. 
Документні моделі даних застосовуються в системах управління змістом, видавничій 
справі, документальному пошуку. Приклади таких баз даних – CouchDB, MongoDB, 
RethinkDB, eXist. 

6. Графові моделі даних. Належать до NoSQL типу. Дані зберігаються у вигляді 
вершин та ребер графів. Вершини та ребра можуть мати будь-яку кількість пов’язаних з 
ними властивостей. Часто застосовують для моделювання соціальних графів, 
семантичної павутини, тощо. Можуть бути високопродуктивними, є більш наглядними 
та простими для внесення змін. Приклади – Neo4j, JanusGraph, JanusGraph, ArangoDB, 
InfiniteGraph. 

7. Комбіновані моделі даних. Об’єднують переваги SQL та NoSQL підходів у 
побудові баз даних. Мають можливість горизонтального масштабування, велику 
продуктивність, гнучкість, але велику ресурсомісткість і необхідність спеціалізованих 
знань для роботи з ними. Приклади – MemSQL, VoltDB, Calvin, Calvin. 
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Вибір моделі збереження даних залежить від властивостей даних, що потребують 
обробки (зокрема, складності їх структури), сфери застосування і апаратних 
можливостей. 
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Через соціальні мережі часто здійснюються різні інформаційні впливи [1, 2], і 

рекомендаційні системи (РС), як їх складова, стали однією з цілей для інформаційних 
атак з метою здійснення таких впливів [3, 4]. Виконавши успішну атаку на РС 
соціальної мережі, можна змінити наповнення та порядок показу об’єктів у стрічках 
новин користувачам системи. Це можна використати в маркетингових, політичних чи 
шахрайських цілях. 

Основним видом інформаційних атак на РС є атаки ін’єкцією профілів [4, 5]. Такі 
атаки мають на меті зміну рейтингів, а отже, і зміну частоти показів у рекомендаціях, 
певних об’єктів системи. Для реалізації описаних дій використовуються мережі ботів, 
так як тільки певна сукупність профілів у системі здатна вплинути на формування 
рекомендацій своїми згуртованими діями [4-6]. Якщо атакуючому вдається підвищити 
ймовірність потрапляння об’єкту у списки рекомендацій, то цільовий об’єкт з високою 
ймовірністю стає більш відомим, популярним та затребуваним у користувачів. Таким 
чином можна просувати певні товари, послуги чи інформацію. Мета атакуючого може 
бути і протилежною – знизити потрапляння об’єкту у списки рекомендацій. Це 
дозволить йому боротися з конкурентами, знижуючи популярність їх контенту. Тож 
атаки на РС можуть призводити до загроз інформаційній безпеці користувачам та 
збитків власникам системи.  

Методи виявлення і нейтралізації атак у РС [6-8] спрямовані на виявлення 
профілів ботів у системі та нейтралізацію результатів їх роботи, а саме неврахування 
даних їх профілів у алгоритмах колаборативної фільтрації при формування 
рекомендацій автентичним користувачам системи.  
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На сьогоднішній день рекомендаційні системи (РС) мають широке застосування у 

соціальних мережах, системах Інтернет-торгівлі, поширенні медіа-контенту, реклами та 
ін. Ефективний спосіб  представлення даних, необхідних для роботи такої системи, 
може зменшити кількість потрібних ресурсів та полегшити розробку і використання 
більш складних алгоритмів для формування списків рекомендацій. 

У цій роботі було проведено дослідження можливості та ефективності 
використання відкритих списків для збереження даних рекомендаційної системи. 

Зв’язний список – це структура даних, у якій кожен елемент має вказівник на 
наступний елемент. Основна перевага цієї структури полягає у сталому часі додавання 
нового елементу. Проте для кожного елементу потрібно виділяти новий блок пам’яті, 
через що менеджер пам’яті спричиняє значні затримки та накладні витрати пам’яті.  

Розгорнутий зв’язний список – це зв’язний список, кожен елемент якого містить 
масив логічних елементів. Це дозволяє об’єднати переваги масивів та зв’язних списків 
у випадку додавання елементів у кінець списку. Об’єднання блоків логічних елементів 
у список дозволяє додавати нові елементи без зміни розміру блоку пам’яті, економити 
пам’ять на вказівниках та ефективніше використовувати кеш процесора завдяки 
послідовному розташуванню елементів. При послідовному заповненні гарантується, що 
незаповненим лишиться не більше одного блоку елементів. 

V-список – це розгорнутий зв’язний список, у якому розмір блоків задається 
геометричною прогресією. Це дозволяє зменшити зважений час додавання елементу і 
зменшити накладні витрати у списку малої розмірності, але збільшує максимальні 
накладні витрати у списку великої розмірності. 

Ми пропонуємо зберігати у розгорнутому списку рекомендації користувачам для 
кожної сесії. У варіанті із інвертованим списком ми також зберігаємо дані про 
вподобання користувачів для кожного об'єкту. Завдяки інвертованому списку ми 
можемо використати наступну схему вибірки даних: 1)для кожного вподобання сесії 
вибрати з інвертованого списку усі сесії, пов’язані з об’єктом вподобання; 2) вибрати 
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вподобання усіх відібраних сесій. Таким чином це дозволяє переглядати лише частину 
даних. Завдяки цьому вибірка для формування рекомендації виконується швидше, але 
додавання нових вподобань вимагає більше обчислень та пам’яті. 

У проведених експериментах, розгорнутий список показав найкращі показники 
швидкодії та використання пам’яті. Профілювання показало, що 75% часу роботи тесту 
для варіанту з розгорнутим списком зайняло генерування випадкових даних для тесту, 
тож саме сховище даних має високі показники ефективності. Профілювання варіанту із 
інвертованим списком показало, що доступ до випадкових блоків займає більше часу 
через неможливість закешувати їх, тож за умов реального навантаження час вставки 
нових даних буде більшим, а відносна ефективність застосування інвертованого списку 
зросте. Для найбільш ефективного використання пам’яті розмір блоку зв’язного списку 
має бути адаптований таким чином, щоб блоки були максимально заповнені. Блоки 
малого розміру зменшують втрати пам’яті, але збільшують час обходу усіх елементів 
списку та збільшують накладні витрати пам’яті. 
 
 
УДК 004.62 

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДІВ ЗНИЖЕННЯ РОЗМІРНОСТІ ПРИ 
КЛАСТЕРИЗАЦІЇ ДАНИХ 

 
В. Прокопов, магістрант, 

Є. Мелешко, доц., канд. техн. наук 
Центральноукраїнський національний технічний університет 

 
Загалом розподілення великої вибірки даних на кластери є процесом самодостатнім 

і використання того чи іншого алгоритму кластеризації може не потребувати 
попереднього очищення набору даних. Проте під час вирішення задач машинного 
навчання із виконанням обробки даних, які мають велику кількість ознак, виникає 
низка вагомих проблем: складність моделі; надмірність даних; велика тривалість 
тренування; велика розмірність простору даних; складність графічного представлення 
даних. Для вирішення цих проблем і використовується зниження розмірності.  

Під процесом зниження розмірності даних прийнято розуміти перетворення даних з 
простору великої розмірності в простір низької розмірності таким чином, щоб 
представлення нового простору зберегло деякі значимі властивості вихідних даних. 
Такий підхід необхідний для обробки надлишкових даних, коли найважливіші ознаки 
зводяться до невеликої підмножини усієї множини ознак, і тому немає сенсу 
використовувати їх усі, що є особливо актуальним для корелюючих ознак. Зниження 
розмірності даних виконується або вибором найбільш вагомих для даних ознак, або 
створенням нових ознак на основі комбінації старих [1, 2].  Пошук найбільш 
інформативних ознак дозволяє зробити модель більш компактною і уникнути втрат, 
пов'язаних з негативним впливом малоінформативних ознак. Відбір інформативних 
ознак полягає в пошуку найкращої підмножини з множини всіх вихідних змінних. 
Критеріями можуть служити або найбільш висока якість моделювання при заданій 
розмірності простору ознак, або найменша розмірність даних, при якій можлива 
побудова моделі заданої якості. Типовим прикладом застосування зниження 
розмірності при кластеризації  є поєднання алгоритму k-середніх із PCA (рис. 1). 
Використання таких алгоритмів як PCA дозволяє зменшити кількість змінних, 
об’єднавши їх у більш значущі властивості, що забезпечує покращення відділення 
одного сегменту сукупності даних від іншого. 

Хоча зниження розмірності насправді викликає втрату деякої інформації, в 
більшості випадків воно дозволяє відфільтрувати деякий шум і непотрібні деталі, 
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забезпечивши більш високу продуктивність алгоритмів кластеризації [3]. До того ж 
зниження розмірності також надзвичайно корисно при візуалізації даних. 

 
Рис. 1. Візуалізація кластеризованих даних з (b) та без (a) звикористання зниження розмірності 
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ЗАСОБИ ТРЕНДУ “INTERNET OF THINGS” В АВТОМАТИЗАЦІЇ 
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Інноваційні розробки і рішення про їх запровадження в промисловості протягом 
останніх десятиліть формують все нові та нові етапи технічної революції. Перша 
промислова революція використовувала енергію води та пару для механізації 
виробництва. Друга – використовувала електроенергію для створення масового 
виробництва. Третя – використовувала електроніку та інформаційні технології для 
автоматизації виробництва, і на ній базується четверта промислова революція. Вона 
характеризується процесом загального злиття технологій фізичної, цифрової і 
біологічної сфери, розмиваючи кордони між ними, і докорінно змінює саму концепцію 
виробництва. Сучасна автоматизація разом із створеним програмним забезпеченням 
дозволяє виробникам швидко адаптуватися до змін на ринку і створювати 
персоналізовані продукти в масовому масштабі. Такі машини повідомляють про свій 
поточний стан в режимі реального часу, підвищуючи ефективність виробництва і 
зводячи години простою до мінімуму. Любителям інновацій такі процеси відомі як 
«Інтернет речей». Термін «Інтернет речей» (або англійською “Internet of Things”, 
скорочено – ІоТ) вперше було сформульовано в кінці ХХ-го століття. Це концепція 
комунікацій об’єктів («речей»), які використовують технології для взаємодії між собою 
та з навколишнім середовищем. Вона передбачає виконання пристроями певних дій без 
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втручання людини. Таким чином, пристрої виконують обробку інформації, її аналіз, 
обмін та, залежно від результатів, приймають рішення і виконують певні дії.  

Сьогодні сфера ІоТ – один із головних світових трендів, що є рушійною силою 
четвертої промислової революції. Потенційні можливості запровадження ІоТ 
багаточисленні, здатні проникнути практично у всі сфери повсякденного життя людей, 
підприємств і суспільства в цілому: охорона здоров’я, транспорт, торгівля, сільське 
господарство тощо. 

Аналітиками виділяються наступні причини вибору вектору застосування ІоТ-
технологій на сільськогосподарських підприємствах:  

1. Оптимізація операційних витрат з переходом до точного землеробства; 
2. Боротьба зі шкідниками продукції хімічними та інноваційно-технологічними 

методами;  
3. Економія водних ресурсів;  
4. Довгострокове зберігання врожаю.  

Не виключенням стали промислові теплиці, у яких відбуваються постійні 
вдосконалення систем мікроклімату і віддаленого моніторингу за станом внутрішніх 
процесів. 

Функціонально «розумна» теплиця (рис.1) може контролювати тепло, світло, 
вологу, полив, вентиляцію, водовідведення, боротьбу зі шкідниками. Зрозуміло, що 
типи автоматизованих технологій, які контролюють роботу теплиці, формують 
вартісний показник і відповідну ступінь автоматизації виробництва: часткову, 
комплексну, повну.  

 
Рисунок 1 – Функціональна схема проекту автоматизованого управління мікрокліматом теплиці на базі  

ІоТ-технології Arduino 
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Реалізація сучасних технічних підходів в теплицях залежить від загальної 
апаратної бази, яка застосовується, має власну технологію, переваги і недоліки. Поява 
нових технічних рішень, як, наприклад, Arduino і одноплатні комп’ютери, вивели 
приватну та промислову автоматизацію на новий рівень. 

Апаратне і програмне забезпечення Arduino було розроблене для тих, хто 
зацікавлений у створенні інтерактивних об’єктів і середовищ. Arduino може 
взаємодіяти з кнопками, реле, світлодіодами, двигунами, приладами звуку та GPS, 
камерами, Інтернетом. Ця гнучкість із врахуванням того, що програмне забезпечення 
Arduino є безкоштовним, апаратні плати дуже дешеві, а програмне і апаратне 
забезпечення легко зрозуміти, привела до об’єднання великої спільноти користувачів, 
які вже написали коди і випустили інструкції для величезної кількості проектів. Одним 
словом, ця ІоТ-технологія є «мозком» практично будь-якого проекту електроніки та 
загальної автоматизації. 
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Особливо несприятливі умови зберігання зерна створюються саме в металевих 
силосах. Їх будівництво в останні роки прийняло масовий характер через низьку 
вартість і швидкість зведення в порівнянні з залізобетонними конструкціями. 

У ряді країн, де широко поширені металеві силоси (США, Австралія та ін.)  під 
час збирання зерно має вологість 9-12%. Таке зерно досить стійке для зберіганні. А от в 
умовах клімату України вологість зерна під час збирання нерідко досягає 17-22%. Різкі 
добові коливання температури восени та післязбирального похолодання 
супроводжуються процесом природного тепло-вологопереносу в зерновій масі, якому 
сприяє і часом нерозумно організована система вентилювання в металевих сховищах. 
Відбувається конденсація вологи на стінках і даху силосу, і запотівання поверхневих і 
пристінних шарів зернової маси. У них зерно проростає, піддається мікробіологічному 
псуванню, пріє, гниє, та самозігрівається. 
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Рисунок 1 – Процес самозігрівання зернової маси 

Зволоження зернової маси (рис. 1) веде до збільшення інтенсивності дихання її 
живих компонентів (насіння, мікрофлори, комах). Воно супроводжується виділенням 
вуглекислого газу. Склад міжзернового повітря в цих шарах насипу змінюється 
найзначніше в порівнянні з іншими ділянками: кількість кисню знижується, а вміст 
вуглекислого газу і водяній парі наростає. Саме ці шари (поверхневий і пристінний) 
повинні в першу чергу піддаватися моніторингу при зберіганні, що не враховується 
традиційними методами контролю. 

Саме з цією метою були розроблені компанією CEPRA ряд САУ температурно-
вологісним станом зернової маси, яку потрібно зберегти до нового врожаю. 

Система термо-вологометрії від компанії CEPRA. Технологія зберігання 
зернових культур і продуктів їх переробки вимагає контролювати температуру 
матеріалу з похибкою не більше 1 ° C на кожні 1,5 метра шару насипу. Фірма пропонує 
систему, котра має у своєму складі наступні елементи.  

Термопідвіски. Складається з гладкої і гнучкої трубки малого діаметру, що 
дозволяє знизити вплив тяги на дах силосу. Калібровані датчики, встановлені в кабелі, 
вимірюють температуру на різних рівнях. Простота отримання і при необхідності 
повторного монтажу кабелю з датчиками (навіть при заповненому силосі) полегшує 
ремонт, повірку і калібрування. 

Термопідвіски з датчиками вологості (1.2). Складаються з гладкої і гнучкої 
трубки з каліброваними датчиками, які вимірюють температуру і вологість зерна, що 
зберігається. Виготовляються з необмеженою кількістю датчиків на відстані один від 
одного, яке необхідно клієнту. 

Блок опитування термопідвісок (1.3) Блоки опитування (електронні щитки), як 
правило, розташовані в центрі силосу і мають доступ до галереї. Просте підключення і 
обмін дозволяють зробити будь-який тип ремонту. 

Система автоматичної вентиляції силосів. Реалізує автоматичне керування 
вентиляторами, призначених для кожного силосу в залежності від умов навколишнього 
середовища і від виду зернового матеріалу, який потрібно зберегти. 

Датчик вологості (1.2) Вимірює відносну вологість і температуру повітря між 
зерном і дахом силосу. Керує запуском і зупинкою дахових екстракторів, запобігаючи 
утворенню конденсату на стінах і на стелі силосу. 

Метеостанція (2.2) Вимірює відносну вологість і температуру зовнішнього 
повітря. Дозволяє вентилятором підключаться тільки тоді, коли умови навколишнього 
середовища сприятливі для вентиляції силосів. 
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Рисунок 2 – складові та їх місце монтажу при застосування АСУ CEPRA 

Релейний модуль (2.3) Електронна шафа з контактами, куди підключаються 
сигнали вентиляторів для автоматичного запуску/зупинки, згідно з обраними 
параметрами. Може також використовуватися для передачі сигналу тривоги в 
використовувану систему ПЛК або SCADA системи. 

Система управління. Показує температуру зерна всередині силосу відповідно 
до потреб і особливостями кожної установки. 

Портативний зчитувач. Ідеально підходить для невеликих установок з 
невеликою кількістю датчиків. Виводить показники температури на дисплей цифрового 
модуля або за технологією Bluetooth, формує графіки на основі  історії попередніх 
показників температури. 

Ручний зчитувач. Зчитувач призначений для малих і середніх установок, де не 
доцільно використовувати ПК. Він складається з блоку, з LCD -дисплеєм і цифровою 
клавіатурою, щоб вибрати потрібну Термопідвіску і силос. Також передбачена 
можливість підключення принтера. 
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In recent years, the latest technology has been actively used in the public and private 
sectors. Radio-controlled models of aircraft, which were worthy only for fun, turned into 
maneuverable "smart" robots. They are now used as a full-fledged, multifunctional tool in 
many industries. Their collective name is "drones". All these quadro-, multi-helicopters have 
an official name: unmanned air vehicle ( UAV). 
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UAVs are divided into four classes: micro, mini, medium and heavy. Currently, in the 
world, flying drones use: 

For military purposes: 
Unmanned systems are currently a sign of a modern army and by their number it is 

possible to determine the technological level of the Armed Forces of any country. They 
collect data on the basis of which information about the enemy can be obtained.  

Since 2016, Ukraine has its own military drones. Spectator unmanned aerial systems 
are actively used in border protection, thanks to which it is possible to monitor the situation 
on the ground with high accuracy, detect and quickly detain persons engaged in illegal 
activities on land and in water areas. Ukrainian UAV manufacturers have developed 
unmanned military systems: 

The unmanned air complex Sparrow is designed for air reconnaissance at a distance of 
up to 20 km. A wingspan of up to 980 mm significantly increases its flight characteristics 
compared to other complexes of this class. Due to the small dimensions and materials used in 
the manufacture, it remains invisible both visually and for radars. 

The Windhover complex is designed for optical and thermal imaging reconnaissance, 
determining the coordinates of stationary objects in the daytime and at night, adjusting fire, 
targeting, target tracking, in various weather and climatic conditions. 

The unmanned air complex Anser is used as a means of conducting aerial 
reconnaissance, observation, target designation, in day and night mode, it also has the ability 
to perform tasks as a repeater, conduct radiochemical and other reconnaissance using a variety 
of target loads. 

The Columba complex is designed for long-range aerial reconnaissance. Wingspan up 
to 2000 mm significantly increases its flight characteristics compared to other complexes of 
this class. 

The Ardea complex is designed to conduct optical and thermal imaging 
reconnaissance, determine the coordinates of stationary objects in the daytime and at night, 
adjust fire, target designation and target tracking, in various weather and climatic conditions. 

In the public sector: 
Firefighters use UAVs to inspect areas with inaccessible or unsafe access and for 

patrolling the area. Drones are used to estimate the area of fires and detect their location from 
the air. This allows not only faster to extinguish fires , but also to prevent their further spread, 
notice the change in the direction of fire in a timely manner, and prevent the encirclement of 
both victims and firefighters by taking appropriate measures. 

 In research: 
Scientists and researchers use drones to collect the necessary scientific data. 

Environmentalists use them to monitor the situation in the lower atmosphere, and in close 
proximity to sources of such pollution. They are also used in volcanic eruptions and forest 
fires. Floating and flying drones are used to monitor the state of water resources, using photos 
and video from the air. Drones are used to detect natural dumps, unauthorized deforestation 
and subsoil development. 

In Wildlife Conservation and Restoration of Natural Resources: 
They are used in the surveillance of wild animals in their natural environment, in the 

prevention of poaching and illegal hunting. 
In the state security service: patrolling highways, patrolling the streets and identifying 

those wanted in the surveillance environment, as a mobile element of urban video surveillance 
networks; drones - security guards are armed with cannons with paint, which are supposed to 
mark offenders for further detention. More traumatic plastic balls are loaded into the same 
guns. 

In the private and business sectors: drones are used for photography and video, as 
guides or mobile companions. UAVs carry out address and coordinate delivery of small 
cargo. 
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In agriculture, forestry and water management, drones are used to protect wildlife and 
restore natural resources. And also used for protection and supervision of cattle and search of 
the lost animals.For rural cartography, surveying to assess and monitor the condition of crops, 
forests and water bodies. Accordingly, patrolling fields with crops of protected crops can also 
be carried out with the involvement of drones. 

Drones are used in modern art, sports and the entertainment industry. 
The number of drones is growing every day, and their spread can cause many 

problems. 
First, the capabilities of drones and the lack of a legal framework put people in an 

unequal position. Situations in which UAVs are used with malicious intent are not legally 
identified and cannot be resolved in the field of law. 

Secondly, what are the rules for the movement of flying drones? If there are rules for 
airplanes and helicopters, then in the field of drones, these rules are just developing. 

The third key problem of drones is related to attackers. As everywhere, in this area 
there are fraudsters, criminals who seek to profit in any illegal way. For example, the hacker 
SkyJack in his blog described the hacking of a drone what brand name is Parrot. He 
assembled his own hack drone, providing it with additional equipment and specialized 
software. This device is able to intercept the signal of drones flying nearby, break them over a 
wireless connection and gain control over the control and camera of someone else's drone. 

The fourth problem is the imperfection of the software for drones. To deal with a large 
number of drones, you need to develop and improve control algorithms. There are already 
programs that can synchronize devices in the air. In the future maybe it will be a software that 
will allow you to quickly control the helicopters and perform large-scale tasks. For example, 
synchronize drones with each other to shoot panoramic video. 

The fifth problem is the structure of the drone itself. The drone is a rather powerful 
and technically complex device. It must be operated with caution. Drones, for the most part, 
do not have protective covers on the propeller, although some models are provided with 
restraint strips. The speed of rotation of the screws is quite high, and if the device will be 
more powerful then it can cause more physical injuries to a person or other living being.  

The sixth problem. The drone can easily bypass metal detectors by flying into an open 
window of the room or entering the site from the air. This allows terrorists to control it from a 
safe distance. And in the case of ready-made algorithms , it does not even need a remote 
control, just turn on the drone, press a few buttons, and the explosive, disguised as a load, will 
be activated at the right time. 
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Сьогодення перед підприємством ставить ряд вимог та цілей, які воно повинно 

досягти. Одним з яких є досягнення максимального прибутку шляхом збільшення 
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випуску продукції. Ступінь розвитку ІТ-систем досить великий, що допоможе 
автоматизувати більшу частину процесів на підприємстві. Тож, для забезпечення 
швидкого та результативного протікання трудового процесу застосовують 
автоматизацію. 

У загальному плані автоматизація виробництва – це етап машинного виробництва, 
що характеризується звільненням людини від безпосереднього виконання функцій 
управління виробничими процесами та передаванням цих функцій технічним засобам – 
автоматичним пристроям і системам [1, с.8]. Саме цей процес може бути впроваджений 
як і на самому ході виробництва продукції так і в обліку доходів чи витрат самого 
підприємства за допомогою різних програмних забезпечень, таких-як: «1С: 
Підприємство» та «1С: Бухгалтерія», яка має досить значну продуктивність. 
Паралельно з програмою «1С: Бухгалтерія» слід використовувати MS SQL Server [3]. 

До основних переваг автоматизації слід віднести: покращення умов праці; стрімке 
зростання продуктивності; підвищення рівня кваліфікації та освіченості 
обслуговуючого персоналу;  проведення робіт у недоступних умовах для людей. 

Автоматизація виробництва проводиться за допомогою автоматичних пристроїв, 
які можна класифікувати за різними ознаками. Однією з найпоширеніших є 
класифікація за функціональним призначенням пристроїв [1, с.9]: автоконтроль та 
сигналізація; автоматичний захист; обчислювання; автоматичне керування. 

Автоматичні пристрої контролю та сигналізації впроваджують контроль за 
технологічними процесами та сигналізацією, а для розрахунку різних режимів роботи, 
обчислень і обрахунку великих масивів даних запроваджують найновіші 
обчислювально-лічильні пристрої. Однією з характерних рис пристроїв автоматичного 
захисту є те, що вони теж здійснюють контроль над певними технологічними 
процесами, а при появі небезпечної ситуації, вони автоматично припиняють цей процес 
та сповіщають про небезпеку. 

Також, одним з найголовніших аспектів автоматизації виробництва є 
впровадження конвеєрних ліній або автоматичних роторних ліній. Автоматичні лінії з 
агрегатних, спеціальних і універсальних верстатів-автоматів забезпечують додаткове (у 
кілька разів) підвищення продуктивності праці за рахунок автоматизації міжверстатних 
транспортних операцій, завантаження заготовок і вивантаження готових деталей [2, 
с.6]. 

Отже, сучасне підприємство не можливо уявити без автоматизованих систем 
управління та виробництва. Для того щоб воно могло зберігати свою 
конкурентоспроможність на ринку – необхідно впроваджувати все те, що надає 
сучасніть, завдяки автоматичним лініям виробництво стає швидшим, покращується 
якість виробів та зменшується ціна за продукт шляхом великої кількості випуску. 
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ПрАТ «Івано-Франківськцемент» сьогодні є провідним лідером на ринку 
України у виробництві цементу та майже 100 найменувань будівельної продукції 
високої якості. На сьогоднішній день на підприємстві випускається до 8 типів цементу, 
що вимагає наявності відповідної кількості силосів для зберігання кожного типу 
окремо. В існуючій структурі використовувалось лише 5 силосів із застарілою 
системою контролю рівня (механічними засобами). Тому актуальною була задача 
розширення структури цементного цеху до 8 силосів цементу та модернізації системи 
завантаження та контролю рівня цементу в силосах.  

При реалізації проекту використовувались сучасні технології та рішення із 
залученням цієї структури до системи автоматизації технологічного процесу 
цементного цеху та диспетчерського контролю (чого раніше не було). 

Модернізація системи завантаження та контролю рівня цементу в силосах  
передбачає розробку апаратної частини та верхнього її рівня. При цьому однією із 
основних задач є автоматизація аерожолоба - трубопроводу прямокутного перерізу, 
складеного із двох коробів (верхнього і нижнього), між якими поміщена 
повітропроникна мікропориста перегородка (керамічна або м'яка пориста). У нижній 
канал, що служить повітропроводом, нагнітається від повітродувної машини 
(вентилятора) повітря, а в верхній канал, який є транспортним лотком, через 
завантажувальний патрубок подається порошкоподібний матеріал. Порошкоподібний 
матеріал, насичений повітрям що проходить через пористу перегородку, набуває 
текучості і переміщається по лотку. Запланована заміна заслінки із ручним 
перемиканням на заслінки з електроприводом, що будуть перемикатись двигуном, на 
дистанційному управлінні. Щодо модернізації саме системи контролю рівня цементу в 
силосах, то окрім дискретних давачів, що контролюють максимальний і критичний 
рівень цементу в резервуарах, заплановано оснастити її аналоговим рівнеміром для 
контролю поточного рівня цементу в силосі у реальному часі. Першим етапом 
створення верхнього рівня системи автоматизації було створення структурної схеми 
об’єкту управління, яка наведена на рис. 1. Для реалізації даної системи були обрані 
наступні апаратні компоненти: пиловий вентилятор ВРП-4, загальнопромисловий 
уніфікований асинхронний чотирьохполюсний електродвигун АІР-71B трифазного 
типу, SIMOCODE pro (Siemens Motor Protection and Control Device) - система 
комплексного захисту і управління двигуном з інтерфейсом підключення до 
PROFIBUS-DP, вібраційний давач рівня Siemens Sitrans LVS200. Для розробки 
верхнього рівня системи було використано SCADA-систему компанії Wonderware 
InTouch – відкритий з можливістю розширення людино-машинний інтерфейс, що 
дозволяє здійснювати гнучке налаштування і створювати користувальницький дизайн 
програми. Використовуючи даний програмний продукт було створено нові теги із 
параметрами, що відповідають кожному об’єкту та підключено їх до відповідних 
об’єктів. В результаті отримана модель, яка відображає процес транспортування 
цементу від елеватора по аерожолобі до силосів. Штатне функціонування елементів, що 
знаходяться в роботі  відображаються зеленим кольором, а блоки в яких виникли 
дефекти чи збої - червоним кольором. Також реалізовано можливість при виборі 
кожного елемента управління вказувати деякі його показники роботи та спостерігати за 
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поточними параметрами блоку. Аварія будь-якого роду відображається на моніторі 
оператора. Блоки, в яких виникли дефекти, мигають червоним кольором. При відкритті 
вікна несправного блоку, система відображає оператору характер аварії. 

 
1 – елеватор, 2 – аерожолоб, 3,4 – заслінки, 5 – вентилятори, 6 – двигуни управління вентиляторами та 

заслінками, 7 – силоси 
Рисунок 1 – Структурна схема обʼєкту 

 
Загальна схема роботи всього цементного цеху, починаючи із млина помолу 

клінкеру, до транспортування і зберігання цементу в силосах наведена на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Мнемосхема системи управління 

Висновки. Проведено модернізацію системи завантаження та контролю рівня 
силосів цементу з використанням сучасних апаратно-програмних засобів. Розроблена 
мнемосхема системи дозволяє оператору отримувати інформацію про стан кожного 
об’єкта системи автоматизації та рівень завантаженості кожного силосу. При 
виникненні відмови вся система зупиняється та інформує оператора про конкретний 
блок (блоки), що відмовив та причину відмови. Це дає можливість оператору швидко 
відреагувати і ліквідувати причину та запустити об’єкт в експлуатацію.   
           Дана система реалізована та успішно функціонує на виробництві в умовах 
ПрАТ «Івано-Франківськцемент». 
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Розробка та експлуатація автоматизованих систем управління технологічними 
процесами (АСУ ТП) на сучасному рівні базується, в тому числі, на широкому 
застосувані інтелектуальних «smart»-перетворювачів фізичних величин. При інтеграції 
вказаних перетворювачів в АСУ ТП необхідно вирішувати задачі з організації 
апаратно-програмних засобів для параметрування і діагностики «smart»-
перетворювачів, налагодження компонентів комунікаційного середовища 
промислового зв’язку, розробки алгоритмів збору, обробки і передавання даних, 
дослідження характеристик вимірювальних сигналів та інформаційних процесів в 
АСУ ТП [1-2]. 

В роботі наведено результати параметрування ультразвукового сенсора 
XPS10 [3] і «smart»-перетворювача Multiranger 100 [4] від «Siemens», а також 
дослідження ехо-профілів на основі інструментарію «DELPHIN PLUS V1.5» [5]. 
Додатково, для вирішення задач параметрування, вводу в експлуатацію та дослідження 
може застосовуватись інстументарій Simatic PDM (Process Device Manager) [6] на 
основі стандартизованої мови опису «smart»-перетворювачів EDD (Electronic Device 
Description) з підтримкою «smart»-перетворювачів практично всіх світових виробників. 

На рис. 1 наведено результати праметрування ультразвукового «smart»-
перетворювача Multiranger 100 з сенсором XPS10. 

 

Рисунок 1 – Результати праметрування ультразвукового «smart»-перетворювача Multiranger 100 з 
сенсором XPS10 
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На рис. 2 неведено результати дослідження ехо-профілю ультразвукового 
сенсора XPS10 зі «smart»-перетворювачем Multiranger 100 при вимірюванні дистанції в 
10 м до контрольованого об’єкту. 

 

Рисунок 2 – Ехо-профіль ультразвукового сенсора XPS10 зі «smart»-перетворювачем Multiranger 100 

На виході «smart»-перетворювача Multiranger 100 формується уніфікований 
струмовий сигнал (0/4-20 мА), що подається на PLC S7-1200 [7], де оцифровується, 
нормується і масштабується для подальшого використання в складі АСУ ТП. 

Таким чином, можливість відтворення, аналізу і дослідження ехо-профілів 
ультразвукових вимірювальних сигналів розширює функціональні можливості систем 
на їх основі, в тому числі шляхом блокування окремих складових ехо-профілів, що 
виникають за рахунок конструктивних перешкод при вимірюванні дистанції або рівня 
на технологічних об’єктах. 
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ОБГРУНТУВАННЯ МАТЕРІАЛЬНОГО БАЛАНСУ ПРИ 
ВИРОБНИЦТВІ ОРГАНО-МІНЕРАЛЬНИХ ДОБРИВ 

 
Р. Кичак, асп., 

А. Степанюк, доц., канд. техн. наук 
Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського 

 
Нині, у світовій практиці, в аграрній сфері широко застосовується органічні та 

мінеральні добрива, для стимуляції росту та розвитку вирощуваної культури. За 
підвищеного темпу розвитку культури з допомогою таких добрив, вона вимагає 
підвищеного живлення, в тому числі бракуючих органічних речовин, які вона бере з 
грунту. 

Гумус є інтегрованим показником родючості грунту. Від є перетворювачам 
наявних в грунтах речовин в доступну та засвоювану форму. 

Тому, при використанні добрив того чи іншого виду, актуальною є проблема 
виснаження грунту на предмет гуміново-органічних речовин, під час їх засвоєння 
культурою, протягом всього вегетаційного циклу. 
 Таким чином, окрім живлення рослин стимулюючими речовинами, необхідно 
внести гумінові та органічні речовинами, в тій кількості, щоб після живлення ними 
вирощуваної культури, в грунтах залишався їх достатній запас. 
 Отже, розробка нового покоління гранульваних органо-мінеральних добрив, які 
здатні задовольнити дані вимоги є своєчасною та обгрунтованою. 

Однією з найважливіших технологічних процесів в даному виробництві є 
можливість вловлення компонентів у вигляді пилу та повернення сировини на 
переробку до установки для запобігання їх втрат. Для цього установки для виробництва 
добрив збирають за схемою замкнутого циклу та напівзамкнутого циклу [1, 2]. 
 Спрощена схема експериментальної установки зображена на рисунку 1. 

 
Рисунок 1 – Експериментальнаустановка виробництва органо-мінеральних добрив: 

ЗМ – Змішувач; Ц – Циклон; Г – Гранулятор 
Для організації матеріальних потоків за замкнутим циклом необхідно, щоб в ній 

був справедливий матеріальний баланс за всіма компонентами [3] 
Матеріальний баланс для даної установки в загальному вигляді виглядає 

наступним чином: 
  РР B П ТВG G G       (1) 

де,GPP – масова витрата робочого розчину; 
GВ-П – масова витрата води залежно від агрегатного стану; 
GТВ – масова витрата твердих компонентів (гуматів, сульфатів, стимулюючих 

речовин) 
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З урахуванням, що масова витрата твердих речовин складається їх витрат на 
утворення гранул та пилу, тобто: 
     ТВ ГР ПИЛG G G       (2) 

Підставляючи значення (2) у вираз (1), матеріальний баланс набуде вигляду: 
     РР B П ГР ПИЛG G G G       (3) 

де,GГР – масова витрата утворених гранул в грануляторі; GПИЛ – масова пилу який 
виділяє гранулятор; 

З урахуванням масової частки компонентів, тобто: 
     B П PP BG G x        (4) 

     ТВ PP ТBG G x       (5) 

Підставляючи значення (4) та (5) у вираз (1), матеріальний баланс набуде 
вигляду: 

РР PP B PP ТBG G x G x       (6) 

де,хВ та хТВ – відповідно масові частки води та твердих речовин. 
Oскільки, масова витрата утворених гранул визначається як: 

ГР ТВG G        (7) 

А масова витрата, утвореного пилу: 

ПИЛ ТВ ТВG G G        (8) 

де,  – коефіцієнт гранулоутворення. 
Тоді, підставляючи послідовно вирази (7), (8) та (4) відповідно у – (2) та в (1), 

матеріальний баланс остаточно набуде вигляду: 
 1РР PP B PP ТB ТВG G x G x G         (9) 

Або, 
 1РР PP B ТВ ТВG G x G G         (10) 

Вирази (4) та (8) показують витрати в циклоні, відповідно пари, яку необхідно 
сконденсувати та полідисперсного пилу складових вироблюваних гранул. 

Тому, ідеєю даної роботи є, забезпечення окрім вловлення циклоном, твердої 
фази, конденсації водяної пари, шляхом встановлення на нього охолоджуючої 
обичайки. Це дозволить подавати у вигляді суспензії дані компоненти на рецикл та 
забезпечити замкнутість виробничого циклу з повторним використанням утворених 
відходів, що цілком є доцільним в рамках ресурсозбереження та екологічної безпеки. 

Список літератури 

1. Процес одержання модифікованих гранульованих гуміново-мінеральних добрив [Електронний 
ресурс]: уклад. Я.М. Корнієнко, А.М. Любека, С.С. Гайдай. – Київ : КПІ ім. Ігоря Сікорського, 
2017. – 206 с. 

2. Грин, В. Лейн. Аэрозоли – пыли, дымы и туманы. Перевод с английскогопод редакцией докт. 
хим. наук Н. А. Фукса. Издание второе, стереотипное. Издательство «Химия» Ленинградское 
отделение 1972. 

3. Щербина В. Ю; Моделювання процесу сепарації в циклонних вихрових апаратах. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Міжнародна науково-практична on-line конференція 

201 
 

УДК 532.528:66.061 

КАВІТАЦІЙНИЙ РЕАКТОР ПУЛЬСАЦІЙНОГО ТИПУ ДЛЯ 
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Екстрагування біоактивних компонентів з рослинної сировини застосовується в 
багатьох галузях промисловості, Сучасні інноваційні методи інтенсифікації 
екстракційних процесів, такі як ультразвукове, мікрохвильове, електророзрядне 
екстрагування, а також гідродинамічне екстрагування із застосуванням роторно - 
пульсаційних та вібраційних апаратів тощо, базуються на використанні ефектів 
кавітації [1]. 

Застосування кавітаційних механізмів дозволяє зменшити час екстрагування і 
водночас забезпечити більш повне вилучення компонентів з мінімальними 
енерговитратами. Ініціювання потужних динамічних ефектів кавітації сприяє 
руйнуванню клітинних структур, що прискорює розчинення корисних речовин і їх 
наступне перенесення в екстрагент.  

До гідродинамічних кавітаційних пристроїв відносяться пульсаційні апарати з 
активною мембраною різної модифікації, які створено в Інституті технічної 
теплофізики НАНУ, і які широко використовуються у різних галузях виробництва та в 
АПК в якості змішувачів, гомогенізаторів та екстракторів [1,2]. Ці апарати 
відрізняються високою зносостійкістю та відсутністю вузлів, які труться або 
обертаються, що дозволяє обробляти грубодисперсні суміші з твердими частинками, 
незалежно від їх форми, розміру та абразивних властивостей.  

На рисунку 1 наведено принципову схему пульсаційного екстрактора з 
активною мембраною. Апарат складається із завантажувальної ємності 7 з 
екстрагентом, яка знаходиться під атмосферним тиском;  робочої камери 4; прямої 
труби 5, що з’єднує камеру 4 з ємністю 7. Всередині камери 4 розміщено круглу гнучку 
мембрану, і яка розділяє рідинний та газовий тракти апарата. За допомогою 
швидкодіючого е/м клапана 3 камера 4 у відповідності до заданої програми періодично 
з’єднується з ресивером низького тиску  (РНТ) 1, або з ресивером високого тиску (РВТ) 
2. Величина тиску в РВТ підтримується компресором, а величина тиску в РНТ – 
вакуумним насосом. Принцип роботи апарата полягає в наступному. 

В ємність 7 завантажують у заданому співвідношенні суміш попередньо 
роздрібненої сировини з водою. На початку роботи рідинна суміш через трубу 5 
заповнює увесь об’єм камери 4, так що мембрана перекриває верхній отвір, який 
з’єднує камеру з ресиверами. При з’єднанні камери з РВТ суміш по трубі 
виштовхується з камери 4 в ємність 7 до повного перекриття мембраною нижнього 
отвору камери. Внаслідок швидкого інерційного руху вниз по трубі 5 рідина 
відривається від мембрани із створенням глибокого вакууму над поверхнею стовпа 
рідини. Різка зміна тиску в об’ємі суміші в трубі прискорює масоперенос екстрагента 
всередині капілярної структури частинок сировини з можливим  руйнуванням 
дисперсної фази і вилученням компонентів з клітин сировини. В ємності 7 під дією 
потужного струменя з труби відбувається інтенсивне турбулентне перемішування. 
Завдяки різниці тиску рідина в трубі швидко гальмується і змінює напрямок руху на 
зворотний. На цій стадії камера 4 через клапан підключається до РНТ і мембрана 
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відкриває отвір з камери в трубу. При русі суміші вверх по трубі відбувається різке 
гальмування потоку на верхній поверхні камери, , внаслідок чого створюються потужні 
ефекти гідроудару всередині камери і в трубі. На цій стадії камера знову підключається 
до РВТ, на чому завершується черговий цикл роботи пульсатора. За період одного 
циклу в рідинному тракті апарата ініціюється сукупність потужних механізмів, таких 
як кавітація, гідравлічний удар, дія зсувних напружень та інтенсивна турбулізація 
суміші. 
 

 
1 - ресивер низького тиску; 2 – ресивер високого тиску; 3 – електромагнітний клапан; 4 – робоча камера з 

мембраною; 5 – труба; 6 – сопло Вентурі; 7 – завантажувальна ємність з екстрагентом 

Рисунок 1. Кавітаційний екстрактор пульсаційного типу 

На основі модифікації існуючих пульсаційних апаратів створено принципово 
новий тип кавітаційного екстрактора - диспергатора, в якому завдяки незначній, на 
перший погляд, зміні в конструкції  ініціюється більш широкий комплекс кавітаційних 
механізмів, що дозволяє обробляти сировину із широким спектром структурно 
механічних і реологічних характеристик при порівняно невеликих питомих витратах 
енергії.  

Новизна конструкції полягає в тому, що в середину труби 5 вміщено сопло 
Вентурі заданої геометрії 6. При проходженні в трубі рідини,  швидкість якої 
періодично змінюється за величиною і напрямом, в соплі відбувається періодична зміна 
тиску і створюються динамічні кавітаційні ефекти, що сукупно сприяє конвективному 
переносу цільової речовини через капіляри і пори частинок сировини.  
Результати проведених досліджень показали, що застосування в пульсаційному 
екстракторі сопла Вентурі забезпечує максимальний вихід цільових компонентів за 
більш короткий час у порівнянні з існуючими типами пульсаційних екстракторів. При 
цьому питомі енерговитрати у порівнянні з пульсаційним екстрактором ударного типу 
знижуються від 2 до 8 разів залежно від виду та структури рослинної сировини. 
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В різних галузях промисловості існує проблема нейтралізації кислих стоків. 
Існуючі способи нейтралізації передбачають використання реагентів, які спричиняють 
утворення стічних вод, забруднених продуктами реакції та різних домішок.  Зокрема, 
кислий конденсат, що утворюється при спалюванні природного газу, на сьогоднішній 
день не знаходить застосування і надходить у стічні води  підприємства. З огляду на те, 
що він є водним розчином вуглекислоти з незначною кількістю домішок оксидів азоту і 
не містить солей жорсткості, після нейтралізації  його доцільно використовувати для 
технологічних потреб підприємств, а також як води для живлення водогрійних котлів 
промислових і комунальних котельних. Існуючі способи нейтралізації, що 
передбачають використання реагентів, не дають можливості повторно використовувати 
нейтралізований конденсат. Використання з цією метою декарбонізаторів недоцільне в 
зв’язку з високими показниками енерговитрат і матеріалоємності 

В Інституті технічної теплофізики НАН України запропоновано спосіб 
безреагентної нейтралізації кислого конденсату [2], що базується на використанні 
динамічних та термічних кавітаційних ефектів, які здатні суттєво впливати на 
структуру води. В якості кавітаційного реактора застосовано роторно-пульсаційний 
апарат спеціальної конструкції, в якому створюються високочастотні імпульсні 
перепади тиску, високі зсувні напруження, потужні акустичні імпульси. та локальні 
кавітаційні механізми, При ініціюванні кавітаційних механізмів у воді генеруються 
гідроксильні радикали ОН та Н, які мають високий окислювальний потенціал і здатні 
окислювати присутні в стічних водах органічні та неорганічні забруднювачі.  

Утворений на виході з котлів конденсат за своїм фізико-хімічним складом, в 
основному, є розчином вугільної кислоти, що зумовлює низьке значення величини 
водневого показника (pH), що знаходиться в межах 3,8÷4,9.  

Вуглекисла рівновага, або карбонатна буферність води, зумовлена наявністю в 
ній вугільної кислоти, карбонатів, гідрокарбонатів, вуглекислого газу, їх кількісним 
вмістом і взаємозв'язком. Ступінь взаємодії залежить від концентрації іонів водню (рН) 
і активності вуглекислого газу, тобто розчинності його у воді. При розчиненні у воді за 
рахунок хімічної реакції утворює вугільну кислоту, яка, в свою чергу, дисоціює на іони 
Н+ та НСО- При цьому лише 1% СО2, що знаходиться в розчині, перебуває у вигляді 
Н2СО3, хоча для зручності розрахунків хімічних рівнянь, прийнято вважати, що весь 
вуглекислий газ реагує з водою. Розчинення СО2 у воді, встановлює рівновагу між 

вугільної кислотою Н2СО3, бікарбонатом НСО3-
 і карбонатом СО3- . Порушення цієї 

рівноваги пов’язано саме із гідратацією іонів внаслідок кавітаційної дії. Надлишок в 
розчині іонів водню, саме і зрушує лужну реакцію середовища в кислу сторону 
(рН5,5).  Недостача протонів з системі зміщує рівновагу реакції вліво, коли 
вуглекислий газ утворюється з іонів карбонату і бікарбонату. Таким чином, при 
низькому значенні показника pH, в системі переважає вуглекислий газ, тоді як при 
нейтральному значенні pH, кількість бікарбонатів домінує над кількістю СО2 і Н2CO3. 
Водневий показник (рН), за яким кількісно оцінюється  кислотність, або 
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термодинамічну активність іонів оксонія, є одним з ключових параметрів, що 
визначають якість обробки водних систем. Вміст вуглекислоти у водному розчині з 
врахуванням дисоціації розчинника, можна кількісно  оцінити шляхом визначення 
величини водневого показника рН. Результати досліджень показали, що при зміні рН 

від 4 до 6,5 мольна концентрація Н2CO3 зменшується від 22,,2255..1100
--22

 до 44,,8866..1100
--77

 моль/л.  
При зміні рН кислого конденсату від 4,7 до 6,5 масова концентрація вуглекислоти 
знизиться з 62 мг/л до 0,03 мг/л. 

На рис. 3 наведено зміну величини водневого показника конденсату продуктів 
згоряння природного газу від тривалості його обробки в контурі дослідного зразка 
установки нейтралізатора безреагентного.  
 

 
1 – после відбору проби; 2 – через 3 години; 3 – через 1 добу; 4 – через 3 доби 

Рис. 1. Зміна величини рН  конденсату продуктів згоряння природного газу від тривалості обробки 
конденсату. 

Як показано на рисунку, швидке зростання величини pH спостерігається на 
протязі приблизно перших 2-3 хвилин обробки. При подальшій обробці швидкість 
зростання суттєво зменшується, і далі залишається стабільною на протязі всього часу 
обробки.  

Можна стверджувати, що на перших двох хвилинах вилучається найбільша 
частка вуглекислоти, розчиненої в конденсаті. Поступове зростання водневого 
показника pH протягом подальшого зберігання проб свідчить про те, що оброблена 
рідина перебуває в нестабільному стані.  

Аналіз закономірність зростання pH дозволяє припустити, що отримати 
величину pH > 6,0 можна при меншій тривалості обробки, що підвищить 
продуктивність апарата (продуктивність дослідного-промислової установки становить 
близько 450 л/год обробленого конденсату).  
Вилучення з конденсату вугільної кислоти, уникаючи способу хімічної нейтралізації, 
дає можливість отримувати воду, близьку до дистильованої. Така вода може бути 
використана для приготування води для живлення котлів, минаючи стадію 
пом’якшення води, а також для інших технологічних потреб. 
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Забезпечення населення продовольством і отримання сировини для ряду галузей 
промисловості, займається сільське господарство, саме тому галузь є однією з 
найважливіших, економічних сфер представленої практично у всіх країнах. Від стану 
галузі залежить продовольча безпека держави та її громадян[1]. 

Обробка землі все ще займає велику кількість сил і часу, обробітку землі нам все 
ще потрібні великі витрати енергії. Для вирішення цієї проблеми використовується нові 
види сільгосптехніки, що є однією з головних задач розвитку сучасного 
машинобудування. Але на цьому шляху існують обмеження продуктивності 
традиційних машин, коефіцієнт корисної дії яких коливається в межах 0,19-0,38. Для 
створення машин більшої ефективності необхідно звертатися до нових принципів і 
технологій, в тому числі і вібраційних [2]. 

Експериментально встановлено, що при використанні вібрацій в плугів значно 
зменшується тертя ковзання ґрунтом, що є основною складовою в загальній величині 
тягового опору. Зменшується також і залипання робочих органів. У зв'язку з цим 
останнім часом з'явилося багато конструкцій плугів з вібруючими робочими органами 
[3]. Однак, при всіх позитивних ефектах, є свої недоліки, а саме: великі габарити, а 
також складні експлуатація та виготовлення. 

На рис. 1. представлена 3Dмодель конструкції плуга зі smartpiezoceramics. 
 

   
а      б 

Рис. 1. Конструкція плуга зі smartpiezoceramics в 3D: а) - вид спереду; б) - вид ззаду; 
1 - відвал, 2 -леміші відвалу, 3 -стійка корпус, 4 –smartpiezoceramicsвформедіска, 5-черевик 

 
Суть даної технології при використанні в культивації ґрунту полягає в 

наступному. П’єзокерамічний п'єзоелемент щільно розташований на поверхні 
плугового відвалу. За рахунок наявності у п’єзоелемента прямого і зворотного 
п'єзоефекту він може використовуватися як актуатор (вібратор) або датчик. 

При подачі змінної електричної напруги, за рахунок зворотного п'єзоефекту, в 
п'єзоелементі виникають коливання, які передаються плужному відвалу. Таким чином, 
в плузі виникає вібрація, яка сприяє зменшенню сили тертя плуга з ґрунтом. 

При відключенні змінної електричної напруги, за рахунок прямого п'єзоефекту, 
п'єзоелемент виступає в якості датчика. Отримані значення, якого, використовуються 
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для корекції амплітуди коливань вібрації [4]. 
Таким чином в даній роботі запропоновано рішення використання 

smartpiezoceramics для створення коливань в плужному відвалі, для зменшення опору 
ґрунту при оранці. 
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Автоматизація процесу сушіння пиломатеріалів є актуальною темою в наш час. 
Деревина – це дуже цінний матеріал, який використовується в багатьох галузях 
народного господарства і побутових умовах. Якісні властивості деревини залежать від 
вмісту вологи. При значному вмісті вологи в матеріалі розвиваються дереворуйнуючі 
грибки та мікроорганізми, в результаті чого матеріал гниє і швидко псується. Крім того, 
деталі і вироби, виготовлені з деревини з підвищеною вологістю (на підприємства 
деревина, як правило, поступає з підвищеною вологістю), розсихаються, коробляться, 
що погіршує їх експлуатаційні якості.  

Для того, щоб цього не відбувалося, деревину необхідно сушити до певної 
вологості, яка відповідає умовам експлуатації виробів. Існуючі зараз системи сушки 
деревини не задовольняють вимогам висунутим до них. 

Метою роботи є підвищення ефективності проведення технологічних операцій 
процесу сушіння (на прикладі букових пиломатеріалів) за рахунок зменшення 
енерговитрат на проведення даних операцій та досягнення високої якості висушуваного 
матеріалу.  

Виходячи з поставленої мети, для проведення ідентифікації закономірностей 
технологічних операцій процесу сушіння букових пиломатеріалів, були проаналізовані 
основні етапи проведення теплової обробки пиломатеріалів у процесі сушіння за 
тривалістю, залежно від характеристик і якісних показників матеріалу. Об’єктом 
дослідження стала сушильна камера для сушки пиломатеріалів СПМ-1К. 
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В результаті проведеної роботи, було запропоновано розробити систему 
автоматичного контролю і управління технологічним процесом сушки деревини. 
Функціональну схему керування процесом сушки деревини представлено на рис.1. 

 

Рисунок 1 – Функціональна схема автоматичного регулювання сушкою деревини: 1 – термометри опору; 
2 – вимірювально-регулюючий пристрій; 3 – ключ управління; 4 – перемикач управління; 5 – покажчик 

положення; 6 – манометр; 7 – виконавчий механізм; 8 – шибер; 9 – пристрій для автоматичного 
програмного управління вентиляторами камер. 

Система працює наступним чином. Температуру і ступінь насиченості 
сушильного агента контролюють за допомогою сухого і змоченого термометрів опору, 
які посилають сигнали у вимірювально-регулюючий пристрій. 

Якщо регульований параметр відхиляється від заданого, встановленого за 
допомогою задатчиків БЗ, подається сигнал на вихідні реле БР. Виконавчі механізми 
управляються автоматично регулятором (через блок реле БР) і уручну за допомогою 
перемикачів ПУ і ключів дистанційного керування КУ на щиті управління. Ступінь 
відкриття регулюючих органів контролюється покажчиками положення, 
розташованими на щиті управління. 

В системі є пристрій для автоматичного програмного управління вентиляторами 
камери, який розташовується залежно від об'єкту по місцю або на щиті управління. За 
тиском пари, що подається в камеру, спостерігають по манометру. Межі вимірювання і 
регулювання температури агента сушки 0-100 або 0-150°С, відносної вологості – 20-
100%. 

В результаті розробки автоматизованої системи управління сушкою деревини з 
використанням промислового контролера нами була розроблена структурна та 
електрична принципова схеми системи, алгоритм роботи АСУТП сушки деревини, 
печатна плата. Вибрані та описані всі елементи системи.  

При розробці системи керування було використано сучасні швидкодіючі 
мікросхеми (комутатори, підсилювачі інтерфейси вводу/виводу та ін.) на базі 
мікроконтролера Philips Р89СЕ558.  

Для з’єднання мікроконтролера з ЕОМ верхнього рівня було використано 
інтерфейс RS-232 з коаксіальними лініями зв’язку. 

За допомогою сучасних датчиків температури та вологості система оперативно 
керує процесом сушки деревини. При порушенні технологічного процесу спрацьовує 
світлова та звукова сигналізація.  

Розроблена система дозволить підвищити продуктивність роботи сушильних 
камер, зменшити енерговитрати підприємства та покращити якість сушки 
пиломатеріалів. 
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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМ 
ПРОЦЕСОМ СПАЛЮВАННЯ ПАЛИВА В КОТЛОАГРЕГАТІ ТЕЦ 

Д. Денисюк, ст. гр. АК-19М 
В. Зубенко, доц., канд.тех.наук. 

Центральноукраїнський національний технічний університет 

ТЕЦ промислових підприємств грають суттєву роль, як в плані додаткового 
вироблення електроенергії, так і в плані забезпечення безперервного енергопостачання 
важливих технологічних об'єктів підприємств і утилізації різних вторинних видів 
енергоносіїв – відходів і побічних продуктів основного виробництва. 

На сьогодні устаткування багатьох ТЕЦ застаріло і морально і фізично. Старіння 
енергетичного устаткування призводить до низької енергетичної ефективності його 
роботи і сприяє підвищенню викиду шкідливих речовин в навколишнє середовище. 

В даний час на більшості котлоагрегатів ТЕЦ промислових підприємств 
постійне регулювання температури перегрітої пари котлоагрегату  не здійснюється. 

Тому розробка автоматизованої системи регулювання технологічних параметрів 
роботи котлоагрегату, з метою оптимального управління процесами спалювання 
газового палива, які забезпечують підвищення енергетичної ефективності 
котлоагрегатів і зниження викидів ними шкідливих речовин в навколишнє середовище, 
є актуальною задачею. 

Мета дослідження: розробка системи автоматичного регулювання температури 
перегрітої пари котлоагрегату, що забезпечує більш високу точність підтримки режимів 
його роботи, і автоматизоване налаштування існуючих перспективних систем 
управління технологічними параметрами котла, що дозволить збільшити його 
продуктивність і економічність за рахунок підвищення швидкості і точності адаптації. 

Виходячи з поставленої мети, виконаний аналіз систем управління, методів 
контролю параметрів і технічних засобів автоматизації процесів спалювання газового 
палива в котлоагрегатах промислових підприємств. В якості об'єкту управління був 
взятий один з найбільш типових представників котлоагрегат типу ТП-230. 

На основі проаналізуємої нами інформації  по технологічному процесу з метою 
його автоматизації нами була розроблена структурна схема системи керування 
технологічними параметрами котлоагрегату представлена на рис.1.   

Структурна схема системи складається з датчика температури води (ДТВ),  
датчика температури перегрітої пари (ДТПП), датчика тиску розширювального бака 
(ДТБ), сенсора тиску перегрітої пари (СТПП), та датчика рівня ДР. 

Датчики через відповідні пристрої спряження підключені до аналогового 
комутатора (АК), який служить для передачі сигналів від пристроїв спряження до 
аналогового-цифрового перетворювача (АЦП). 

В складі системи керування є вимірювачі витрати води (ВВВ), вимірювачі 
витрат перегрітої пари (ВВПП), та пального (ВВП), які представляють собою 
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самостійні пристрої і через інтерфейс зв’язку  (ІЗ) та лінією зв’язку (ЛЗ) підключаються 
до керуючої мікро-ЕОМ (КМЕОМ). На основі інформації, що надійшла від датчиків та 
зовнішніх пристроїв КМЕОМ через пристрої керування (ПКПД, ПКР) керує повітряним 
вентилятором ПВ, димососом та регуляторами: подачі води РПВ, подачі палива РПП, 
відведення пари РВП, вприску води РВВ.  

Керування системою та висвітлення інформації відбувається за допомогою 
пристрою вводу-виводу ПВВ. Передача інформації до ЕОМ вищого рівня відбувається 
за допомогою інтерфейсу зв’язку (ІЗ). 

 
Рисунок 1 - Схема електрична структурна системи регулювання температури перегрітої пари 

котлоагрегату ТП-230 

По електричній структурній схемі була розроблена електрична принципова 
схема системи. В якості КМЕОМ використано одно кристальний мікро контролер 
АТmega 162 фірми Atmel. 

Використання такої системи автоматизації керування технологічним процесом 
спалювання газового палива в котлоагрегатах ТЕС промислових підприємств 
забезпечить підвищення ефективності спалювання палива і зниження викидів 
шкідливих речовин в навколишнє середовище і дозволить одержати економічний ефект 
в результаті економнішого спалювання газового палива в котлоагрегатах. 
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ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ НА МЕТАЛОРІЗАЛЬНОМУ ВЕРСТАТІ 

Ю. Чащіна, ст. гр. АК-19М 
Т. Прокопенко, доц., канд.тех.наук. 

Центральноукраїнський національний технічний університет 

Однією із складових успішного виходу України на світовий ринок товарів є 
випуск конкурентоспроможної продукції. Тому основною задачею є отримання 
продукції заданої якості. Якість складається з багатьох показників, і особлива роль в її 
забезпеченні відводиться показнику точності, бо від точності виготовлених поверхонь 
безпосередньо залежить якість роботи машин, їх надійність та довговічність. 

Якість продукції значною мірою залежить від точності розмірів деталей. Деталі, 
які мають значні відхилення розмірів, зменшують довговічність як рухомих, так і 
нерухомих з'єднань. Вплив різноманітних факторів зменшує точність обробки деталей 
на металорізальних верстатах з ЧПУ. Задача забезпечення необхідної якості може бути 
вирішена на основі контролю точності розмірів деталей, що обробляються. Особливого 
значення це набуває в умовах серійного виробництва. Додаткова обробка бракованих 
деталей зменшує продуктивність металорізальних верстатів.  

У зв'язку з цим актуальною проблемою є створення автоматизованої системи 
контролю та регулювання точності деталей, що обробляються на металорізальних 
верстатах з ЧПУ, яка б забезпечувала необхідну точність і надійність автоматизованого 
контролю в зоні різання. Існуючі зараз системи не задовольняють сучасним вимогам і 
потребують подальшого вдосконалення. 

Прогресивним способом досягнення необхідної якості деталей, які 
обробляються на токарних верстатах з ЧПУ, є спосіб, за яким розміри деталей 
контролюються безпосередньо в робочій зоні. 

В результаті аналізу існуючих способів контролю точності виробів, була 
розроблена система автоматичного контролю та регулювання точності обробки деталей 
на координатно-розточувальному верстаті, структурна схема якої приведена на рис.1 

 

Рисунок 1 - Структурна схема системи автоматичного контролю та регулювання точності обробки 
деталей на координатно-розточувальному верстаті 

До складу системи входить датчик розмірів, в якості якого була обрана 
вимірювальна головка торкання. В свою чергу датчик підключений до генератора. 
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Сигнали з датчика потрапляють на підсилювач змінного струму, завдяки чому 
підсилюється падіння напруги на виході з нього. Принцип дії датчик оснований на 
зміні положення  контакту при доторканні до поверхні розміри якої необхідно 
контролювати, в результаті чого змінюється положення адаптера, в результаті 
вимірювачі 5, передають сигнал підсилювачу змінного струму. 

Далі через піковий детектор потрапляють до диференційного підсилювача і ще 
раз підсилюються. Аналого-цифровий перетворювач перетворює підсилений 
аналоговий сигнал у цифрову форму і передає його до керуючої мікро ЕОМ. Керуюча 
мікро ЕОМ по заданому алгоритму роботи обробляє отриману інформацію і за 
допомогою пристрою керування здійснює відповідні дії по керуванню верстатом та 
точністю обробкою деталі. 

Пристрій вводу-виводу призначений для задання перед початком роботи 
розмірів обробляємої деталі та воду відповідної програми обробки деталі.  

Інтерфейс зв’язку дозволяє передавати та нагромаджувати звіти про роботу 
системи, керувати та контролювати за роботою системи на відстані, виконувати 
моніторинг основних технологічних параметрів системи, що дозволить вчасно 
отримувати інформацію про стан роботи системи в цілому та автоматичне відключення 
її при аварійних режимах. 

Відповідно до особливостей керування технологічним процесом обробки 
деталей координатно-розточувальним верстатом, сформульований алгоритм керування 
режимами функціонування технічного об'єкту та розроблена електрична принципова 
схема системи автоматичного контролю та регулювання точності обробки деталей на 
координатно-розточувальному верстаті 

В якості керуючої мікро ЕОМ застосований мікроконтролер з сімейства 
CLASSIC фірмы “Atmel”, типу AT90LS2333. 

Використання такої системи на підприємстві дозволить скоротити витрати 
підприємства за рахунок отримання готових виробів більш високої точності. 

Список літератури 

1. Пуш В.Э., Пигерт Р., Сосонкин В.Л. Автоматические станочные системы / Под. ред. В.Э. Пуша. - 
М.: Машиностроение, 1982. - 319 с. 

2. Стискин Г.М., Ганевский В.Д. Токарные станки с оперативным программным управлением. - К.: 
Техника, 1989. - 176 с. 

3. Оптимальное управление точностью обработки деталей  в условиях АСУ / В.И.Кантор, О.Н. 
Анисифоров, Г.Н. Алексеева и др. - М.: Машиностроение, 1981.-256с. 

4. Приборы автоматического управления обработкой на металлорежущих станках / А.В. Высоцкий, 
И.Б. Карпович, М.П. Соболев, М.И. Этингоф. - М.: Машиностроение, 1995. - 328 с. 

5. Клюев А.С. Проектирование систем автоматизации технологических процессов./Клюев А.С., 
Глазов Б.В., Дубровский А.Х.-М.: Энергия, 1980.-512 с. 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЗБІРНИК ТЕЗ ДОПОВІДЕЙ 
МІЖНАРОДНОЇ НАУКОВО-ПРАКТИЧНОЇ ON-LINE КОНФЕРЕНЦІЇ 

 
 

“ПРОБЛЕМИ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ  
ТА АВТОМАТИЗАЦІЇ В ПРОМИСЛОВОСТІ  

ТА СІЛЬСЬКОМУ ГОСПОДАРСТВІ” 
 

11-12 листопада 2020 року 
 

Відповідальний за випуск    І.О. Переверзєв 

Комп'ютерна верстка      Т.В. Величко 

Тиражування     О. Г. Каліч 

 

 

Приватне підприємство «Ексклюзив-Систем» 
Свідоцтво № ДК 4470 від 17.01.2013р. 

25006, м. Кіровоград, вул. Шевченка, 25 
тел./факс 24-35-53 

 

 
 
 
 

 
Підписано до друку 12.11.2020р. Формат  60х84/8. Папір офсетний.  
Гарнітура Times New Roman. Офсетний друк. Умов. друк. арк. 26,5 

Тираж 300 прим. Зам. № 0520 


	Обложка
	титулка _1_
	Тези _2020_ _v2_ _1_
	титулка _2_

