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КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА  
БИОГАЗОВОГО РЕАКТОРА 
 
Аннотация. В статье дано описание конструкции биогазового реактора для получения 

биогаза и органических удобрений. Особенностью конструкции является непрерывность тех-
нологического процесса и управление режимами сбраживания органического сырья. 

Ключевые слова: биогаз, реактор, многокамерный, нагревательные элементы, кон-
троль температуры, перемешивание сырья, очистка биогаза. 

 
Технологический процесс производства биогаза из органического сырья 

предполагает применение различных видов технологического оборудования и 
биогазового реактора. Кроме того, эффективность процесса переработки органи-
ческого сырья существенно зависит от соблюдения температурных режимов и 
перемешивания субстрата в процессе сбраживания [1-7]. Отметим, что получае-
мая при сбраживании газовая смесь, кроме метана может содержать и другие 
газы, например, сероводород. Следовательно, конструкция биогазового реактора 
должна содержать устройства для очистки биогаза от нежелательных газовых 
примесей.  

Для получения биогаза предлагается разработанная в Белгородском ГАУ 
конструкция реактора [8], схема которого приведена на рисунке 1. Конструкция 
биогазового реактора обеспечивает непрерывность процесса и повышает эффек-
тивность производства биогаза и органических удобрений за счет лопастей-ме-
шалок, которые обеспечивают равномерное распределение твердой фазы суб-
страта по всему объему реактора, контроль температуры субстрата при сбражи-
вании. Кроме того, биогазовая установка оснащена устройством очистки биогаза 
для удаления сероводорода. 

Технологический процесс производства биогаза в данной конструкции ре-
актора состоит в следующем. Компрессором из нижнего отверстия 7 биомассу 
подают в емкость 1 после чего она продвигается вверх в другие камеры. В каж-
дой камере обеспечивается перемешивание биомассы лопастями- мешалками 5, 
приводимыми в движение электроприводом 4. Электропитание привода обеспе-
чивается через силовые кабели, которые установлены в кабельных каналах 6. 
Нагревательные элементы 3, теплоизоляционная защита 2 и датчики темпера-
туры 10 обеспечивают поддержание и контроль температуры в объеме биомассы. 
В результате происходит сбраживание. 

По истечению цикла сбраживания, отработанный субстрат откачивают в 
отверстие для слива отработанного сырья в емкость удобрений 8. Вывод выде-
ленного биогаза осуществляют компрессором через отверстия в верхней части 
реактора. Далее биогаз под высоким давлением пропускают через гидрозатвор 
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11 и фильтр H2S 12 в газгольдер 9. В гидрозатворе вода поглощает углекислый 
газ из биогаза, затем в фильтре сероводород поглощается металлическими 
стружками. 

 
Рисунок 1 – Схема биогазового реактора непрерывной загрузки сырья 

 
Уменьшение размеров лопастей-мешалок на поздних стадиях сбраживания 

способствует интенсивному перемешиванию и разрушению связей между бакте-
риями. Перемешивание субстрата проводят периодически с определенной цик-
личностью, частотой и интенсивностью. Применение фильтра очистки позволяет 
удалить из биогаза углекислый газ и сероводород, благодаря чему доля метана в 
биогазе составляет 94–97%. 

Выводы. 
Представлено описание эффективной конструкции биогазового реактора 

для получения биогаза и органических удобрений. Особенностью конструкции 
является непрерывность технологического процесса и управление режимами 
сбраживания органического сырья.  

Технологический результат достигается за счет лопастей-мешалок, кото-
рые обеспечивают равномерное распределение твердой фазы субстрата по всему 
объему реактора, устройств подогрева субстрата и датчиков температуры, обес-
печивающих контроль температуры субстрата при сбраживании. Кроме того, 
биогазовая установка оснащена устройством очистки биогаза для удаления серо-
водорода. Поддержание температурного режима при сбраживании и перемеши-
вание субстрата обеспечивают интенсивность газообразования. Применение 
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фильтра очистки позволяет удалить из биогаза углекислый газ и сероводород, 
благодаря чему доля метана в биогазе составляет 94–97%. 
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Бакиров С.М., Логачева О.В., Осипов А.А. 
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им. Н.И. Вавилова», г. Саратов 
 
РОБОТИЗАЦИЯ КОРМОПРИГОТОВЛЕНИЯ В СВИНАРНИКЕ 
 
Аннотация. В работе приводится роботизация кормоприготовительного процесса в 

свинарнике. Рассмотрен в комплексе технологический процесс кормления и выделен этап до-
зировки корма. В соответствии с программой кормления, которая зависит от возраста живот-
ного, дозировка сухого корма выполняется путем открытия заслонки. Установлено, что про-
должительность открытия заслонки зависит от диаметра трубопровода, массы и вида корма. 

Ключевые слова: роботизация свинарника, кормление свиней, кормораздатчик, уль-
тразвуковой приемо-передатчик, электропривод заслонки. 
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Кормление свиней является основным процессом производства, так как ка-
чество корма, режим кормления и поения влияют на конечный выходной пара-
метр – суточный прирост веса свиней. Главным требованием этого процесса яв-
ляется дозировка видов кормов: белки, жиры, углеводы, витамины и т.п.; на ос-
нове возраста животных [1]. 

Согласно справочным данным в цикле выращивания свиней на мясо (от 4-
6 месяцев) предусматриваются несколько программ (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Программы кормления 
 
На основе данных программ кормления в процесс кормления закладыва-

ются режимы работы оборудования. В кормление входит: кормоподготовка, кор-
моприготовление, кормораздача и поение [2]. Предложенная конструкция учи-
тывает эти этапы. Изобразим структурную схему кормления, чтобы в дальней-
шем роботизировать его. 

 

 

Рисунок 2 – Оборудование кормления (1 – привод; 2 – емкость для корма с принудительной 
обратной подачей; 3 - транспортная труба; 4 – поворотный механизм (угол 90 град); 5 – сен-
сор для отключения; 6 – автоматический пусковой узел для дозаторов объема; 7 – дозатор 

объема; 8 – узел управления; 9 – бак для воды) 
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Роботизация кормления заключается в комплексном выполнении процесса 
от загрузки корма в бункера рабочим персоналом до поедания корма свиньями. 
При этом роботизация и анализ выполненных процессов, а также сравнение и 
улучшение показателей процесса, которые ориентированы на достижение глав-
ной цели – максимальный привес животных. 

 

 

Рисунок 3 – Структурная схема расположений ультразвуковых приемо-передатчиков  
во внешних бункерах 

 
Запуск «Главного компьютера», где контролируются и управляются все 

процессы, выполняют ветеринар или ответственный оператор дистанционно. 
Это выполняется в момент начала «цикла выращивания». 

В этот момент выставляются дата, время, включается запись всех процес-
сов, измерений и т.п. По состоянию здоровья определяется программа кормления 
животного и сравнивается с установленными данными оператора. 

Кормление начинается с определения времени суток, программы кормле-
ния и анализа данных 1 этапа. 

 
Рисунок 4 – Принцип устройства оценки уровня корма в бункере 

 
1 этап. Оценка уровня кормов внешних бункеров. Данные бункеров уста-

новлены снаружи свинарника для пополнения кормами (рисунок 3). 
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Оценка уровня кормов осуществляется на основе данных ультразвуковых при-
емопередатчиков, которые установлены в каждом бункере А-белки, В-жиры, С-уг-
леводы, D-витамины и минералы. Датчики веса в представленной конструкции бун-
керов в виде цилиндров с конусами не смогут адекватно оценивать объем корма. 

Место установки датчиков определено с учетом объема бункера и работо-
способности датчика (рисунок 4). 

Программирование данного процесса выполняется просто на базе любого 
программатора, например, Arduino. Полученные данные с датчиков передаются на 
главный компьютер и оператор, в обязанности которого входит пополнение бунке-
ров нормами. Информация обрабатывается следующим образом (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Логика выполнения процесса дозировки 

Датчики Значение, см Логика 
Решение-програм-

мирование 
Сигнализация 

А1 
А2 
А3 
А4 
А50 

100 
5 
5 
4 
- 

А1→и↓ 
А2→и↓ 
А3→и↓ 

А4↓ 
А50 

Емкость 60-80%→ 
 

А 
Отправка 
оператору 

Готов к выдаче→ 
А 

Согласование [1] 
B1 
B2 
B 3 
B 4 
B 50 

5 
4 
5 
5 
- 

B 1→и↓ 
B 2→и↓ 
B 3→и↓ 

B 4↓ 
B 50 

Емкость 90-
100%→ 

 

В 
Отправка 
оператору 

Готов к выдаче→ 
B 

Согласование [1] 
C1 
C 2 
C 3 
C 4 
C 50 

100 
51 
5 
4 
- 

C 1→и↓ 
C 2→и↓ 
C 3→и↓ 

C 4↓ 
C 50 

Емкость 20-40%→ 
С 

Отправка 
оператору 

Готов к выдаче→ 
C 

Согласование [1] 

D1 
D 2 
D 3 
D 4 
D 50 

100 
5 
5 
5 
- 

D 1→и↓ 
D 2→и↓ 
D 3→и↓ 

D 4↓ 
D 50 

Емкость 60-80%→ 
 

D 
Отправка 
оператору 

 

Готов к выдаче→ 
D 

Согласование [1] 
 

Окончание первого этапа заключается в фиксации решений, которые про-
граммируются на основе датчиков. Если уровень корма доходит до логических 
действий 3-х датчиков со значениями 100 см (диаметр бункера), то кормление не 
начинается до повторного сигнала (обратной реакции оператора) о начале следу-
ющего этапа. 

2 этап. Дозирование кормов. Для кормления используются сухие корма. 
Дозировка корма важный этап, который позволяет создать наиболее эффектив-
ный рацион питания по программе (m – t). 
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Дозирование корма по массе определяется временем открытия заслонки 
электроприводом для подачи необходимой массы корма [3]. Представим, что 
масса корма определяется по выражению: 

g

pS
m  ,                                                            (1) 

где р – давление на заслонку электропривода, Па; S – площадь поперечного се-
чения трубопровода подачи корма, м2; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Изобразим заслонку электропривода, по времени работы которого опреде-
ляется необходимая масса корма, на рисунке 4. 

Представим площадь поперечного сечения S через диаметр трубопровода 
d, а ускорение свободного падения выразим как отношение конечной скорости 
ко времени, тогда выражение (1) примет вид: 

,
4

2

v

ptd
m


                                                     (2) 

где t – продолжительность работы электропривода заслонки, с; v – скорость па-
дения корма в трубопровод диаметром d, м/с. 
 

 
Рисунок 5 – Технологический процесс подачи корма в кормосмеситель 

 
Открытие и закрытие заслонки будет переходным процессом. В момент 

подачи сигнала, заслонка открывается и часть кормы высыпается до момента 
полного открытия и, наоборот, при закрытии часть корма также высыпается. Рас-
пределение величины (массы) корма подчиняется нормальному закону распре-
деления Гауса (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Распределение массы корма по времени открытия заслонки по закону Гаусса 

 
Если скорость потока корма выразить по формуле Торричелли и преобра-

зовать (2), то получим: 

2)(55,0 dthg

m
t





,                                          (3) 

где ρ – плотность корма, кг/м3; Δh(t) – максимальная высота падения корма из 
бункера, зависящая от времени t, м. 

 
Рисунок 7 – Зависимость работы электропривода от требуемой массы корма по программам 

кормления (диаметр трубопровода d = 0,05 м, плотность белков 0,7; жиров 0,3; углеводов 0,5) 
 

С учетом того, что максимальная высота падения корма из бункера также 
меняется в зависимости от времени по выражению: 

Δh(t) = 2gt2,                                             (4) 
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тогда запишем зависимость времени работы электропривода заслонки от требу-
емой массы корма (рисунок 7): 

2785,0 gd

m
t


 .                                                  (5) 

Таким образом, установлено, что кормление проходит по трем программа 
(младший, средний и забойный возраст), по которым требуется контролировать 
количество дозировок того или иного вида корма. Установленная программой 
масса корма регулируется открыванием заслонки каждого бункера. Время от-
крытия заслонки зависит от плотности корма, диаметра трубопровода и самое 
главное от требуемой массы. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ РОБОТИЗИРОВАННОГО УЧЕБ-
НОГО СВИНАРНИКА 
 
Аннотация. В данной работе предложена конструкция свинарника для роботизации 

процессов с возможностью непосредственного наблюдения и изучения вопросов содержания 
свиней учащимися, а также для возможности непрерывного совершенствования процессов их 
роботизации и создания на его базе нейронных сетей и развития искусственного интеллекта в 
области животноводства. 

Ключевые слова: роботизация, умный свинарник, технологический процесс, роботи-
зированный микроклимат, роботизированное кормоприготовление. 

 
В дорожной карте проекта «Цифровизация сельского хозяйства Россий-

ской Федерации» указаны направления развития, в которых приоритетными за-
дачами являются разработка комплексного программного обеспечения, разра-
ботка соответствующего оборудования и подготовка квалифицированных кадров 
для осуществления задуманных планов [1]. Для существующих конструкций сви-
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нарников разработать комплексные решения по роботизации и цифровизации про-
цессов невозможно в связи с тем, что многоукладность большинства процессов 
ориентирована под ручной труд. Вместе с этим изучение процессов в свинарнике 
ограничено из-за негативного влияния на развития свиней при присутствии чело-
века. Поэтому целью данной работы является разработать конструкцию роботизи-
рованного свинарника с возможностью изучения процессов обучающимися. 

Предлагается проект «умного» учебного свинарника-откормочника на 50 
свиней. Норма площади для одной свиньи от 1 до 2,5 м2. В проектируемом сви-
нарнике предлагается содержать по 5 свиней в загоне, размер которого 5х3 м2 
[2]. Общая площадь свинарника с учетом технологической зоны составит 200 м2 
(рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 - Металлический каркас свинарника 

 

Проект свинарника учитывает целый комплекс необходимых требований 
и санитарно-гигиенических условий содержания свиней [3]:  

 технические характеристики проектного решения с подробным описа-
нием расчета необходимой площади для размещения поголовья; 

 подбор внутреннего оборудования свинофермы с расчетом количества 
поилок и кормушек; 

 организация навозоудаления; 
 схемы подключения к источникам водоснабжения и электропитания; 
 устройство микроклимата помещений; 
 разработка мероприятий по пожарной безопасности и т. п. 
В конструкции свинарника предусмотрен специальный стеклянный кори-

дор для наблюдения за свиньями, а также за работой оборудования (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Коридор для наблюдения за процессами в свинарнике 

 
В предусматриваемом коридоре предлагается проводить занятия по совер-

шенствованию процессов. Например, процесс кормления животных, при кото-
ром выполняется большое количество операций (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3. - Модель кормораздаточного агрегата (1- ёмкость для смешивания, 

2- дозаторы корма, 3- трубопровод с шайботросом, 4- кормушка). 
 

Помимо процесса кормления в свинарнике проходит ряд других основных 
и вспомогательных процессов (рисунок 4), которые также предлагается роботи-
зировать в конструкции данного свинарника. 
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Рисунок 4 - Классификация процессов роботизации умного учебного свинарника 

 
В каждом загоне свинарника предусмотрено навозоудаление через щеле-

вые полы [4]. Под поверхностью пола предусмотрен продольный транспортер, 
совершающий возвратно-поступательные движения, который убирает навоз из 
помещения, сбрасывая его в навозный канал поперечного транспортера, который 
транспортирует навоз в сливную яму (рисунок 5). 

 

 
Рисунок 5 - Поперечный и продольные каналы для навозоудаления и сливная яма 

 
Таким образом, предложенная конструкция данного свинарника позволяет 

роботизировать основные процессы в свинарнике: кормление, микроклимат, 
навозоуборка, а также добавить систему слежения за здоровьем животных. В 
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предложенной конструкции сводится к минимуму присутствие человека в сви-
нарнике. Предусмотренный коридор для обучающихся позволит наглядно сле-
дить за процессами, а также их совершенствовать. 
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НИЯ НА СРОК СЛУЖБЫ БЫТОВЫХ ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ 
 
Аннотация. Рассмотрены результаты и исследования влияния увеличения напряжения 

с 220 В до 240 В на разные электроприемники. на основе исследований доказано, что повыше-
ние даже в бытовой сети до 240 В до 240 В. отрицательно сказывается не только на электро-
приемниках, но и оказывает бесспорное влияние на электробезопасность. Повышение напря-
жения на 10% сокращает срок службы обычных лампочек накаливания,  

Ключевые слова: напряжение, электрооборудование, электропариемники, светиль-
ники, срок службы, моделирование. 

 
Современное развитие любой отрасли производства немыслимо без элек-

троэнергетики [1,2]. Особенно сельскохозяйственное производство в высокой 
степени зависим от электроснабжения и срока службы электрооборудования 
[2,3,5]. Допустим, что произошел выход из строя электропривода или отключе-
ние электроснабжения доильных установок. В этом случае нарушение техноло-
гического цикла периодичности доения коров приведет и к невосполнимым по-
терям [3-6]. Отключение или выход из строя электрооборудования по управле-
нию микроклиматом в инкубаторе приведет к гибели будущего молодняка кур, 
гусей, уток и т.д., если время восстановления, устранения неполадок или отклю-
чения электроснабжения превысит допустимые пределы [1].  

Бесспорно, что превышение напряжения на 5-10%: в питающей сети особо 
остро сказывается на сроке службы светотехнических приборов [5,7].  

Увеличение с 220 В до 230 В для находящихся в эксплуатации электропри-
боров, предназначенных для эксплуатации под номинальным напряжением 220 
приводит к превышению напряжения почти на 5% от номинального [1,7]. 
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Известно, что при превышении напряжения происходит снижение срока, 
что в итоге приводит к повышению себестоимости сельскохозяйственной про-
дукции [5,6].  

Также отметим, что имеющаяся автоматическая система защиты сети и 
находящаяся в эксплуатации электроснабжения 220 В рассчитана и спроектиро-
вана также для случая электроснабжения на 220 В. Снижение или увеличение 
напряжения, например, для ламп накаливания более 10% приводит к снижению 
срока службы почти на 30%(лампы накаливания) особенно при превышении 
напряжения. Указанные факты подтверждают особую актуальность рассматри-
ваемой проблемы [1,2]. 

Исследованию подвергались нормативные документы и соответствие но-
минального напряжения в сети и эксплуатационным требованиям самих электро-
технических приборов.  

В соответствии с ГОСТ 32144-2013 (Электрическая энергия. Совмести-
мость технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической 
энергии в системах электроснабжения общего назначения) напряжение в элек-
тросети должно соответствовать номинальным отклонениям. Допустимым диа-
пазоном изменением напряжения считается в ±5% и максимально должны отли-
чаться в кратковременных промежутках не более ±10% [7,8]. 

Из электротехники известно, что максимальный момент асинхронного 
двигателя пропорционален квадрату напряжения сети.  

Соответственно можно смело утверждать, что электромагнитный момент 
сильно зависит от подведенного напряжения (M ∼ U 1

2). При снижении напряже-
ния на 10%, электромагнитный момент снизится на 19 % 
(M ∼ ( 0,9U 1) 2= 0.81U 1

2). Это является одним из существенных недостатков 
асинхронных двигателей, так как в реальных производственных условиях при-
водит к снижению производительности труда и увеличению брака, а также сни-
жению срока службы электрооборудования [4,5,6]. 

Очевидно, что частный отказ, выход из строя насосов артезианских сква-
жин, как показывает практика эксплуатации глубинных насосов, особенно водо-
напорных башен в сельскохозяйственном производстве вызвано именно перепа-
дом (снижением) напряжения в сети электропитания насоса. 

Для электропривода снижение напряжения в виду недостаточности крутящего 
момента, приводит к перегреву обмоток соответственно к снижению срока службы. 

Увеличение напряжения до 230 В не решает задачи надежности электро-
оборудования и обеспечения бесперебойности электроснабжения. 

Напряжение в сети исторически менялось от минимальных значений до 
высоких. На текущее время в соответствии с ГОСТ 29322-2014 «Напряжения 
стандартные» в сети бытового назначения рекомендовано 230 В. 

Номинальным напряжением у источников и приёмников электроэнергии 
называется такое напряжение, на которое они рассчитаны в условиях нормаль-
ной работы. но к сожалению, в обиходе и на приборах, производимых даже в 
2021 году, как в инструкциях, так и на самих электротехнических приборах ука-
зывают 220 В.  
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Следовательно, производители различных элекротехнических приемников 

не учитывают нормативные положения об изменении напряжения в сети элек-
тропитания. Такой подход к производству и эксплуатации электроприемников 
является отражением безответственности производителей, несоблюдения требо-
ваний нормативных документов, а также подтверждает бездействие контролиру-
ющих органов.  
Анализ нормативных материалов по электроснабжению показывает, что напря-
жение в сети в разных странах по мере развития менялось. 

В разных странах мира приняты различные стандарты сетевого ГОСТ 
29322-2014 устанавливает на территории РФ бытовое напряжение не 220 В, а 230 
В. Из всего этого вытекает следующие, увеличение напряжения на 10 В (более 
4,5%, а на 20 В около 10%) приводит к негативным последствиям и уменьшению 
срока службы всего электрооборудования. 

Как показывают результаты моделирования теоретическое отклонения до-
пускается в диапазоне от 198 В до 242 В, а при номинальном напряжении – 230 
В, отклонения допускается в пределах 207-253 В.  

Анализируя и сравнивая полученные путем моделирования [4,5,6] данные 
показывают, что при напряжении в сети 230 В взамен 220 В, максимально допу-
стимое напряжение также увеличивается до 253 В, взамен 242 В при напряжении 
220 В.  

Выводы. Результаты моделирования подтвердили предположения и пока-
зывают, что переход на напряжение 230 В взамен 220 В для некоторых случаев 
благоприятно сказывается на оборудовании, а в основном оказывает отрицатель-
ное воздействие. Увеличение напряжения от 220 В до 240 В уменьшает потери 
напряжения в кабеле. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы выращивания теплолюбивых культур во второй 

световой зоне; применение обычных и сезонных теплиц, эффективное их использование для 
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ходимых для развития определенного вида растения. 

Ключевые слова: микроклимат теплиц, сумма активных температур, фитоактивная ра-
диация, выращивание теплолюбивых растений, солнечная радиация. 

 
Обеспечение населения России овощной продукцией является важной зада-

чей. После введенных санкций против России, в стране встал острый вопрос по 
обеспечению продовольствием населения. До этого часть продукции завозилась из 
ближнего и дальнего зарубежья. Данная мера позволила нашим производителям, 
фермерам увеличить объём продукции и реализовать на своём же рынке [1,2]. 

Для снабжения продукцией населения, также можно использовать сезон-
ные теплицы. Они обеспечивают получение овощной продукции начиная с ран-
ней весны, заканчивая поздней осенью. Но чтобы охватить такой большой про-
межуток времени, необходимы дополнительные меры для получения тепла. 
Нужно поддерживать необходимую температуру, учитывая вегетативный пе-
риод выращиваемых растений. Такие теплицы востребованы в фермерских, част-
ных и других подсобных хозяйствах. Значимость сезонных теплиц на данном 
этапе высока [3, 4]. 

При построении сезонных и обычных теплиц, нужно обратить внимание 
на температуру окружающей среды. В зависимости от географического располо-
жения хозяйств, климатических условий, а также вида возделываемых культур, 
следует обратить внимание на минимальную температуру, при которой начина-
ется вегетация конкретного вида растений. Зная этот важный параметр, можно 
примерно определить, будет ли расти тот или иной вид растения в данной мест-
ности, и как повлияет микроклимат участка на его рост и развитие [5]. 

Географическое, территориальное расположение земель сельскохозяй-
ственного назначения в России разбиты по количественной характеристике - фи-
тоактивной радиации (ФАР) на несколько зон. Районирование территории Рос-
сии по притоку естественной ФАР, проникающей в теплицы в осенне-зимний 
период делится всего на 7 световых зон. Так территория Чувашской Республики 
попадает во II световую зону ФАР с суммой 400…580 кал/см2. Аналогично ука-
зано, в соответствии [5] Чувашия находится во 2-й световой зоне с суммарных 
ФАР до 400-580 кал/см2. 
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Следует отметить, что перепад ФАР в республике до 31% существенный и 

приводит к большим рискам сельскохозяйственного производства на нашей тер-
ритории. 

Нужно учитывать, что погода из года в год не стоит одинаковая. Зима 2020 
года удивила нас высокими температурами, столбик термометра практически не 
опускался ниже 8 оС. Но в этом году всё наоборот - зима 2021 года стала одной из 
холодных за последние 10 лет. Летние месяцы также не всегда нас радуют. Наличие 
летнего сезона не обеспечивает высокими температурами и солнечными днями. 

Существующие обстоятельства требуют максимально использовать сол-
нечную радиацию для обогрева почвы в летний период и продлить жизнь расте-
ний глубокой осенью с возможностью получения овощной продукции в разных 
категориях хозяйствования. 

Исследуя климатические условия местности, нужно правильно подобрать 
устройства для поддержания микроклимата в теплицах. Тщательно изучить кли-
матические зоны и существующие риски. Производители теплиц и устройств к 
ним предлагают достаточно широкий спектр оборудования для поддержания 
микроклимата, из которого можно подобрать экономически выгодные варианты 
для любых типов. 

Для поддержания оптимальной температуры предлагается в сезонной теп-
лице установить систему трубопроводов для теплообмена между верхними и 
нижними слоями воздуха и почвы. Известно, что все тепло собирается вверху в 
избытке. Эту теплоту необходимо вентилятором загнать в трубопровод и подать 
в нижние слои теплицы – над уровнем растений. Также, избыточную теплоту мы 
рекомендуем отправить в подпочвенную систему трубопроводов, закопанные 
ниже глубины корней растений (от 0,5 до 2 м) для подогрева почвы. Таким обра-
зом создается оптимальная температура в почве и в теплице в целом.  При этом 
почва будет являться аккумуляторам тепла, что в холодную осень продлит жизнь 
растений, и таким же образом весной почва будет пригодна к посадке растений 
раньше, чем в обычных теплицах. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что большую часть тепловой 
энергии надо стараться получить от естественного источника – солнца. Для про-
ведения более раннего посева культур, необходимо греть почву. Воздух в теп-
лице нагревается в течение светового, желательно солнечного дня, под воздей-
ствием лучей, а почва успевает нагреваться незначительно.  

Повышение эффективности использования солнечного тепла возможно 
при использовании вентиляционной системы, снабженной автоматическим 
управляющим устройством для включения и выключения вентилятора в зависи-
мости от температурного режима внутри теплицы. 

В результате исследований подтверждается, что возможно создать необхо-
димый микроклимат в сезонной теплице для выращивания растений в ранние 
сроки. Экспериментальные исследования в подобной теплице доказали возмож-
ность выращивания растений от ранней весны, когда на улице еще не растаял 
снег и до глубокой осени – до постоянных отрицательных температур воздуха. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПРЕДЕЛЬНЫХ НОРМАТИВНЫХ  
ЗНАЧЕНИЙ МЕДЛЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ  

 
Аннотация. В статье рассматривается влияние изменений напряжения, не выходящих 

за пределы нормативных значений, приведенных в действующем ГОСТ 32144-2013. Указаны 
основные проблемы, неизбежно проявляющиеся при возникновении отклонений напряжения 
от номинального значения. Проведен анализ влияния снижения напряжения на различные 
электроприемники, выполнена оценка падения производительности труда производственного 
персонала вследствие уменьшения светового потока электрических ламп, в первую очередь 
газоразрядных.  

Ключевые слова: качество, электрическая энергия, напряжение, электроприемник, 
электрическое освещение, электродвигатели, нормативные значения. 

 
Электрическая энергия в настоящее время имеет огромное значение для 

промышленного производства, транспорта, сельского хозяйства и других сторон 
национальной экономики. Как всякая товарная продукция, электрическая энер-
гия должна обладать необходимым качеством компонентов, необходимых для 
процесса производства. Качество электроэнергии (КЭ) в большой степени влияет 
на работу различных электроприемников, технологических установок и других 
видов оборудования. 

Для нормирования КЭ применяются показатели качества электроэнергии 
(ПКЭ), устанавливаемые соответствующими документами, в которых определя-
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ются значения ПКЭ. В настоящее время требования к КЭ в системах электроснаб-
жения нормируется действующим в настоящее время ГОСТ 32144-2013 [1]. Этот 
документ определяет величины ПКЭ, связанных с характеристиками напряжения 
электропитания, относящимися к частоте, значениям и форме напряжения, а также 
к симметрии напряжений в трехфазных системах электроснабжения [1]. 

Требования ГОСТ 32144-2013 для значений отрицательных и положитель-
ных изменений напряжения устанавливается следующие нормы: эти изменения 
не должны превышать 10% от номинального или согласованного напряжения в 
течение 100% длительности интервала времени в одну неделю. Согласованное 
напряжение определяется для конкретного пользователя электроэнергии при 
технологическом присоединении к электрической сети.   

Таким образом, требования ГОСТ 32144-2013 по величине напряжения 
установлены для точек передачи электроэнергии, но не для выводов ЭП, что ста-
вит задачу оценки такого, достаточно широкого диапазона отклонений напряже-
ния особенно актуальной.  

В различных источниках, в том числе [2,3] указывается, что поддержание 
напряжения на ЭП, даже в рамках требований ГОСТ 32144-2013, для ряда потре-
бителей становится трудной или даже невыполнимой задачей. Это объясняется 
тем, что в точке передачи электроэнергии напряжение может быть ниже, чем но-
минальное значение, на 10%. 

Это приводит к тому, что, несмотря на выполнение требований ГОСТ 
32144-2013 на значения ПКЭ в точке передачи электроэнергии, напряжение на 
ЭП окажется заметно ниже номинальной величины. Такая ситуация неизбежно 
отразится на работе систем электрического освещения, электродвигателей, элек-
трических печей и другого оборудования. 

Вопросы поддержания КЭ рассматривались различными авторами [4,5], в 
этих работах отмечалось неблагоприятное влияние снижения КЭ на работу ЭП.  

Но в данных работах все же не приведены хотя бы приблизительные 
оценки итогового влияния на работу ЭП достаточно большого снижения напря-
жения, пусть и на 10%. Такие оценки позволили бы более объективно обосновы-
вать применение средств регулирования напряжения в электрических сетях по-
требителей электрической энергии. 

В системе электрического освещения при снижении напряжения в питаю-
щей сети происходит уменьшение светового потока и освещенности. Падение 
освещенности неблагоприятно сказывается на производительности труда работ-
ников различных предприятий. 

Для оценки возможного сокращения производительности при отрицатель-
ных изменениях напряжения, соответствующих требованиям ГОСТ 32144-2013 
следует определить снижение светового потока при таких значениях питающего 
напряжения. Чтобы найти величину светового потока Ф при напряжении U, от-
личающемся от номинального, воспользуемся следующим выражением [6]: 
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где Фном - световой поток рассматриваемого источника света при номинальном 
напряжении; n - коэффициент, зависящий от типа используемого источника 
света; Uном - номинальное напряжение. 

Коэффициент n имеет следующие значения [6]: 
- для газоразрядных ламп низкого давления или люминесцентных ламп прини-

мается равным 1,5; 
- для ламп типа ДРЛ принимается равным 2,5; 
- для ламп типа ДРИ принимается равным 3,0. 

Используя приведенные значения коэффициента n и выражение (1), 
найдем величины падения светового потока для различных типов ламп в случае 
отрицательных изменений напряжения, достигающих величин минус 10%, что 
соответствует требованиям ГОСТ 32144-2013. В ходе вычислений были полу-
чены следующие данные: 
- люминесцентные лампы, световой поток Ф составляет 0,85 от номинального 

или падение на 15%; 
- лампы типа ДРЛ, световой поток Ф составляет 0,75 от номинального или паде-

ние на 25%; 
- лампы типа ДРИ, световой поток Ф составляет 0,7 от номинального или паде-

ние на 30%. 
По этим значениям можно сделать предварительный вывод, что получены 

довольно большие изменения светового потока. Так, при расчетах мощности 
осветительных установок методом коэффициента использования необходимо, 
чтобы световой поток выбранных в итоге ламп отличался от расчетного значе-
ния, принимаемого по требованиям выполнения нормативной освещенности, не 
более чем на ±10%. С точки зрения этого требования снижение светового потока 
получается больше допустимого значения. 

Для оценки снижения производительности воспользуемся графиком, пока-
зывающим зависимость между снижением производительности труда и осве-
щенностью, приведенным в [7]. По этому графику находим, что при уменьшении 
светового потока до значения 0,7 в относительных единицах или на 30%, произ-
водительность труда падает примерно на 25%. 

Таким образом, достаточно глубокое снижение светового потока, возника-
ющее при уровне напряжения, составляющем 0,9 от номинального значения, 
приводит к серьезному падению производительности труда. 

Также изменения напряжения неблагоприятно влияют на срок службы 
ламп всех типов. Согласно данным, приведенным в [8] срок службы люминес-
центных ламп и ламп типа ДРЛ сокращается как при положительных, так и при 
отрицательных изменениях напряжения. 

Если они достигают величины ±10%, то срок службы люминесцентных 
ламп уменьшается на 20–25%. Для ламп типа ДРЛ сокращение срока службы со-
ставит примерно 35%. 

Приведенные результаты даже в первом приближении показывают небла-
гоприятное воздействие больших отрицательных и положительных изменений 
напряжения, но при этом соответствующих требованиям ГОСТ 32144-2013, на 
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системы электрического освещения - либо значительное снижение освещенно-
сти и производительности труда (отрицательное изменение), либо резкое сниже-
ние срока службы ламп (положительное изменение). 

Большое многообразие производственных установок и технологических 
процессов не позволяют в ограниченных рамках статьи подробно рассмотреть 
влияние на них отклонений напряжения от номинального значения. 

Приведенные результаты моделирования работы показывают, что потре-
бители электрической энергии, не имеющие средств регулирования напряжения 
в своих электрических сетях, могут столкнуться со значительными негативными 
последствиями снижения напряжения до значений минус 10% от номинального 
в точке передачи электроэнергии. Напряжение на выводах ЭП, особенно удален-
ных, окажется еще меньше из-за потерь напряжения в электрических сетях по-
требителей. Это создаст большие затруднения для нормального хода производ-
ственных процессов. 
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Аннотация. Электрические печи сопротивления имеют широкое распространение на 

различных предприятиях, в том числе и сельскохозяйственных. Мощность нагревателей дан-
ных печей зависит от напряжения электрической сети во второй степени и при снижении 
напряжения происходит уменьшение выделяемой мощности и температуры нагревателей. Это 
приводит к падению производительности процессов нагрева изделий в печах сопротивления, 
и неизбежно негативно скажется на выпуске продукции. Это снижение производительности 
можно компенсировать применением средств регулирования напряжения. Но для принятия 
решения о внедрении данных средств нужно владеть информацией о влиянии снижения напря-
жения на производительность печей сопротивления.  
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Электротермические установки предназначены для выполнения различ-

ных технологических процессов, в которых используется преобразование элек-
трической энергии в тепловую. Наибольшее распространение среди них полу-
чили электрические печи сопротивления (ЭПС), в которых теплота выделяется 
за счет разогрева нагревательных элементов или нагревателей данных печей при 
протекании электрического тока через нагреватели [1]. 

Мощность нагревателей ЭПС зависит от напряжения электрической сети 
во второй степени. Следовательно, у этих печей при отклонениях напряжения 
сети от номинального значения изменяется мощность, выделяемая нагреватель-
ными элементами. Для электрических сетей промышленных предприятий харак-
терны проблемы, связанные с качеством электроэнергии, в том числе и отклоне-
ниями напряжения от номинального значения [2]. 

Уменьшение мощности нагревателей при снижении напряжения в электри-
ческой сети приводит к падению производительности ЭПС. В связи с этим явля-
ется актуальным изучение взаимосвязи между производительностью печей со-
противления и напряжением питающей сети. 

Рассмотрение влияния отклонения напряжения в электрической сети, к ко-
торой подключена печь сопротивления, для получения оценок такого влияния, 
чтобы определить снижение производительности электрических печей и в ко-
нечном итоге величину ущерба для предприятия от снижений напряжения на 
вводах ЭПС.  

Для этой цели необходимо определить время нагрева изделий до заданной 
температуры при понижении напряжения в электрической сети. Это время зави-
сит от температуры нагревательных элементов печи сопротивления, принимающей 
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разные значения при изменениях напряжения. Температура нагревателей при нор-
мальном режиме работы с номинальным напряжением сети заранее известна, так 
как она определяется при проектировании электрической печи сопротивления.  

Значение температуры нагревателей при пониженном напряжении находится 
по значению удельной поверхностной мощности нагревательных элементов, ис-
пользуя для этого площадь нагревателей, мощность этих элементов при том или 
ином значении напряжения и графики зависимости между температурой нагрева-
телей и их удельной поверхностной мощности.  Далее по графикам нагрева изделий 
находится время нагрева при пониженном напряжении сети и в конечном итоге – 
снижение производительности электрической печи сопротивления. 

Печи сопротивления используются в основном для процессов нагрева раз-
личных изделий, например, для последующей закалки [3]. Для выделения тепло-
вой энергии используются нагревательные элементы различной конструкции, 
расположенные на стенах рабочего пространства электропечи. В зависимости от 
характера производства эти печи могут использовать питание либо от однофаз-
ной электрической сети, либо от трехфазной. При работе ЭПС от трехфазной 
сети мощность, потребляемая такой печью, может быть определена как: 

R

U
Р ф

23
 ,                                                  (1) 

где Uф – фазное напряжение электрической сети; R– активное сопротивление 
нагревательного элемента. 

Согласно формуле (1), мощность, выделяемая нагревателями ЭПС, зависит 
от квадрата питающего напряжения. Следует признать, что в формуле (1) и ак-
тивное сопротивление нагревателей не является постоянной величиной и зависит 
в некоторой степени от напряжения питания, так как при снижении напряжения 
уменьшается температура нагревательных элементов.  

Но данным изменением активного сопротивления при различных темпера-
турах можно пренебречь в практической деятельности. Это объясняется тем, что 
нагревательные элементы для ЭПС производятся из материалов, обладающих 
низкими значениями ТКС. Поэтому в дальнейшем не принимаем во внимание 
изменение величины сопротивления при колебаниях температуры нагревателей. 

Согласно нормативному документу по качеству электроэнергии, действу-
ющему в настоящее время, снижение напряжения относительно его номиналь-
ного значения не должно превышать 10%. Понижение напряжения сопровожда-
ется уменьшением мощности, выделяемой нагревателями ЭПС. В конечном 
итоге это приводит к падению температуры нагревательных элементов и в рабо-
чем пространстве электрической печи. 

По формуле (1) мощность нагревателей пропорциональна квадрату напря-
жения питающей сети, следовательно, если напряжение составит 0,9 от номи-
нального значения (допустимая величина согласно ГОСТ), то мощность нагре-
вателей снизится в 0,92 = 0,81 раз. 

При разработке производственных процессов нагрева изделий техноло-
гами задается величина конечной температуры этих изделий, при которой про-
цессы нагревания заканчиваются. Используя значение этой температуры, можно 
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выбрать величину удельной поверхностной мощности идеального нагревателя 
согласно [3]. После этого по данной величине находится реальная удельная по-
верхностная мощность нагревателя, примененного в рассматриваемой ЭПС, 
Wнагр как: 

иднагр WW  ,                                                 (2) 

где   – добавочный коэффициент, учитывающий наличие потерь теплоты в рас-
сматриваемой ЭПС и зависящий от реализованной конструкции нагревательных 
элементов. 

Для дальнейших действий представим удельную поверхностную мощность 
нагревателя ЭПС через соотношение мощности и площади нагревателя как: 

S

Р
Wнагр   ,                                                       (3) 

где Р – мощность нагревателей ЭПС; S – площадь поверхности нагревательных 
элементов. 

Из полученной формулы выразим мощности ЭПС для двух режимов – пер-
вый с номинальным напряжением электрической сети, второй с пониженным 
напряжением питающей сети.  

Для режима работы ЭПС с номинальным напряжением электрической сети 
мощность нагревательных элементов РН определяется как: 

НнагрН SWР . .                                                (4) 

При пониженном напряжении электрической сети мощность нагревателей 
ЭПСР1 определяется следующим соотношением: 

1.1 нагрSWР  .                                               (5) 

Используя формулы (4) и (5), выразим удельные мощности нагревателей 
печи сопротивления для каждого из рассматриваемых режимов и найдем затем 
их отношение: 
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1.  .                                                  (7) 

Из формулы (7) выражаем удельную мощность нагревательных элементов 
ЭПС в режиме работы с пониженным напряжением электрической сети: 

Н

Ннагр
нагр Р

WР
W .1

1.  .                                            (8) 

В полученной формуле (8) все величины, находящиеся в правой части, из-
вестны. Поэтому, используя ее, можно рассчитать удельную мощность нагрева-
телей для режима с пониженным напряжением Wнагр.1. Зная эту величину по со-
ответствующему графику, применяя значения найденное значение Wнагр.1 и зада-
ваемую технологами температуру изделий tизд, нагреваемых в печи сопротивле-
ния, находим температуру нагревательных элементов ЭПС, соответствующую 
режиму работы ЭПС с пониженным напряжением. 

Предложенный в данной статье способ позволяет определить, как изме-
нится время нагрева обрабатываемых изделий в рабочем пространстве ЭПС при 
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снижении напряжения в электрической сети относительно номинального значе-
ния. Основываясь на полученной величине увеличенного времени нагрева изде-
лий, можно рассчитать возрастание длительности всего рабочего цикла и в ко-
нечном итого - снижение производительности работы ЭПС. 
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Неуклонный рост численности городского населения в настоящее время 
требует постоянного строительства новых жилых районов, в которые, несо-
мненно, необходима поставка электроэнергии и наличие экономичной системы 
электроснабжения.  

Важнейшей задачей оптимизации системы электроснабжения жилого рай-
она является снижение расходов на ее капитальные вложения и эксплуатацию, 
что сделает данную систему экономичной и максимально эффективной.  

Оптимизация системы электроснабжения района может осуществлять по 
нескольким направлениям: 
1. Оптимизация схем питающей и распределительной сети;  
2. Оптимизация числа и мощности трансформаторных подстанций; 
3. Оптимизация сечений линий электропередачи и другие. 

Задачи оптимизации могут рассматриваться как отдельные на каждой ста-
дии проектирования, так и в совокупности, в виде многокритериальной задачи 
оптимизации.  

В данной статье рассматривается оптимизация одного из ряда возможных 
направлений: оптимизация числа и мощности трансформаторных подстанций 
(ТП) в системах электроснабжения (СЭС) жилого района. Для решения постав-
ленной задачи необходимо учесть ряд экономически зависимых характеристик: 
стоимость трансформаторных подстанций и потери в них, стоимость линий элек-
тропередач для двух напряжений (0,4 кВ и 10 кВ), а также потери в электриче-
ской сети.  

При выборе числа и мощности трансформаторов учитываются следующие 
факторы: 
1. Категория надёжности потребителей, от которой зависит минимальное коли-

чество источников питания и как следствие количество трансформаторов на 
одной подстанции; 

2. Перегрузочная способность трансформаторов в нормальном и аварийном ре-
жимах; 

3. Шкала стандартных мощностей трансформаторов; 
4. Экономичные режимы работы трансформаторов в зависимости от их за-

грузки. 
Выбор мощности и количества трансформаторов и трансформаторных 

подстанций определяется уровнями электрических нагрузок и технико-экономи-
ческими расчетами.  

Постановка и решение задачи оптимизации состоит из следующих этапов: 
- обработки и сбора исходных данных; 
- математического представления реального объекта оптимизации; 
- выбора методики решения;  
- производства математических вычислительных действий; 
- анализа решения поставленной задачи. 

Исходными данными являются генеральный план жилого района, характе-
ристика зданий: этажность, количество квартир, тип плит для приготовления 
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пищи, наличие и мощность лифтовых установок и двигателей приточно-вытяж-
ной вентиляции, расположение центра питания. На основании полученных дан-
ных определяется потребляемая мощность, выбираются или принимаются по пла-
нировочным решениям местоположения вводных распределительных устройств 
(ВРУ) в зданиях, рассчитываются удельные стоимости кабелей, стоимость транс-
форматорных подстанций и стоимость потерь электрической энергии.  

В качестве критерия оптимизации принимается минимум приведенных за-
трат [3]:  

Зпр ൌ Ен൫𝐾тр  𝐾ସ  𝐾ଵ൯  С൫∆𝑝тр  ∆𝑝ସ  ∆𝑝ଵ൯ → 𝑚𝑖𝑛, (1)

где Ен –нормативным коэффициентом эффективности, принимается 0,223; Kтр, 
K04, K10 – капиталовложения на трансформаторные подстанции и линий электро-
передач (ЛЭП) 0,4 кВ и 10 кВ соответственно; С0 – стоимость потерь в электри-
ческой сети; Δртр, Δр04, Δр10 – потери в трансформаторах и линиях электропере-
дачи 0,4 кВ и 10 кВ [3]. 

Граничные условия и ограничения принимаются следующие [0]: 
𝑁் → 𝑆н.тр, (2)

𝑆н.тр 
ௌр

Кзт
, (3)

𝑁் 0 (4)
Кроме того, необходимо иметь в виду, что мощность трансформатора яв-

ляется дискретной переменной. 
Задача оптимизации сопровождается следующими расчетами: 
1. Расчет капиталовложений и эксплуатационных расходов на транс-

форматорные подстанции и линии электропередачи; 
2. Расчет мощности и потерь электроэнергии в трансформаторах; 

∆𝑝тр ൌ ∑ ቆ∆𝑝хх  ൬
ௌр

ௌн.тр
൰

ଶ
∆𝑝кзቇ

∑ тр

ଵ , (5)

3. Расчет потерь в линиях электропередач. 

∆𝑝ЛЭП ൌ  ቆ
𝑆р

√3𝑈н
ቇ

ଶ 𝜌𝐿
𝐹

 (6)

Так же необходимо отметить, что расчетная часть оптимизации ТП не 
обойдется без следующих вычислений: 

1. Расчет затрат на трансформаторы и линии электропередач 
𝑍тр ൌ ∑ 𝑛трКтр

МТ
ଵ , (7)

𝑍ЛЭП ൌ ∑ 𝑍𝐿, (8)
2. Определение длины одной линии исходя из координат исходной (хн, 

yн) и конечной (хк, yк) точки подключения 

𝐿 ൌ ඥሺ𝑥к െ 𝑥нሻଶ  ሺ𝑦к െ 𝑦нሻଶ, (9)
3. Выбор сечения кабелей 0,4 кВ, который выполняется по нагреву то-

ками аварийного режима, а выбор сечения кабелей 10 кВ, который выполняется 
по экономической плотности тока [3].  



30 
 

Для упрощения решения и автоматизации поставленной задачи вводятся 
следующие допущения: 
 схемы питания вводных распределительных устройств (ВРУ) и ТП принима-

ются радиальными; 
 мощность трансформаторов рассчитывается по суммарной мощности ВРУ, 

что приведет к увеличению мощности трансформаторов; 
 электрическая сеть выполняется кабелями из алюминия. 

Выбранное направление оптимизации в системе электроснабжения микро-
района необходимо для получения оптимального варианта расположения транс-
форматорных подстанций, мощности и их количества, что повлечет за собой по-
лучение минимальных приведенных затрат. Данную оптимизацию возможно 
производить как на базе программного обеспечения EXCEL, так и при помощи 
других, более сложных и тонких языков программирования – python, anylogic.  

Решение поставленной задачи осуществляется в зависимости от выбран-
ной программы и заключается в подготовительных расчетах и перебором воз-
можных вариантов решения, среди которых выбирается вариант с минималь-
ными затратами. 

Перебор вариантов начинается с рассмотрения максимального количества 
трансформаторов, установленных в каждом здании в непосредственной близости 
к ВРУ. Далее определяется минимально полезная подстанция, с позиции мини-
мального коэффициента загрузки, которая исключается из расчета, а здание под-
ключается к ближайшей подстанции. Процесс повторяется пока приведенные за-
траты уменьшаются или рассматриваются все варианты пока не останется одна 
подстанция. 

После нахождения варианта с минимальными затратами производится пе-
рерасчет мощностей потребителей и уточнение мощности трансформаторов и се-
чения проводников, проводится расчет минимума приведенных затрат. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается применение универсального фильтра 

«LINEATOR» для подавления высших гармоник при подключении печи сопротивления с 
плавным регулированием температуры нагрева. Рассматривается влияние высших гармоник 
на систему электроснабжения, а также способы их устранения. Произведен расчет параметров 
универсального фильтра «LINEATOR». 

Ключевые слова: высшие гармоники, фильтр, универсальный фильтр «LINEATOR», 
печь сопротивления. 

 
В современном мире необходимо уделять большое внимание к вопросу ка-

чества электроэнергии в системе электроснабжения. В век быстрого научно-тех-
нического развития появляются все больше электронных устройств (оборудова-
ний), искажающих форму напряжения в сети из-за нелинейности нагрузки. 

Искажение синусоидальности напряжение происходит из-за возникнове-
ния высших гармоник. Высшие гармоники – это токи или напряжения, частота 
которых превышает основное колебание 50/60 Гц и кратна этой частоте основ-
ного колебания [1-4]. 

Влияние высших гармоник негативно сказывается на системе электроснаб-
жения. Искажение напряжения может привести к таким последствиям, как: уве-
личение потерь активной мощности на нагрев, перегрев, а следовательно и ухуд-
шение работы, элементов системы электроснабжения, вызов ложных срабатыва-
ний защиты, вызывает помехи в сетях передачи данных [2]. 

 
Рис. 1 – График напряжения печи сопротивления 
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К источникам гармоник можно отнести [3]: тиристорный контроллер; ча-
стотный привод; устройство плавного пуска двигателя; конденсаторную уста-
новку для компенсации реактивной мощности; полупроводник; дуговую сварка; 
трансформатор и реактор; нелинейную нагрузку, искажающую форму кривой 
тока, что в свою очередь, генерирует гармоники.          

 

 
Рис. 2. Схема подключения печи сопротивления через универсальный фильтр «LINEATOR» 

 
Для увеличения качества электроэнергии применяются фильтры высших 

гармоник [2]. Фильтр LINEATOR – оптимальное инженерное решение для 
уменьшение гармонических искажений тока и напряжения в сети. Данный 
фильтр соответствует всем требованиям ГОСТ 13109-97 и стандарта IEEE 519. 

 
Рис. 3. Схема расположения обмоток для одной фазы 
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Отличительной особенностью данного фильтра является размещение на 
каждом стержне сердечника дросселя трех обмоток (для каждой фазы): основной 
(сетевой) с индуктивностью L1, поперечной (в цепи конденсаторов) L3, и компен-
сационной (выходной) с индуктивностью L2. Таким образом, все девять обмоток 
оказываются магнитно-связанными, причем три выходных обмотки включены 
встречно по отношению к остальным шести [1-4]. 

В данный момент не существует научной литературы по расчету парамет-
ров универсального фильтра «LINEATOR».  Таким образом основная задача и 
цель данной статьи – разработка методики расчета параметров «LINEATOR», 
для обеспечение правильной работы по подавлению высших гармоник. Благо-
даря такой методике, появляется возможность ликвидировать возникновение не-
желательных гармонических влияний, что в свою очередь положительным обра-
зом будет сказываться на работе системы электроснабжения. 

Расчет полного сопротивления фильтра «LINEATOR»: 

Z ൌ  
୨ଡ଼ైభሺି୨ଡ଼ిభሻ

୨ሺଡ଼ైభିଡ଼ిభሻ
െ jXଡ଼ଶ ൌ j ቀ

ଡ଼ైభ∙ଡ଼ిభ

ଡ଼ిభିଡ଼ైభ
െ Xଶቁ ൌ j

ଡ଼ైభ∙ଡ଼ిభିଡ଼ిభ∙ଡ଼ైమାଡ଼ైభ∙ଡ଼ైమ

ଡ଼ిభିଡ଼ైభ
; 

Так как, X ൌ ωL и Xେ ൌ
ଵ

னେ
, то 

Z ൌ  
ωLଵ

1
ωCଵ

െ
1

ωCଵ
∙ ωLଶ  ωLଵ ∙ ωLଶ

1
ωCଵ

െ ωLଵ

ൌ

ωLଵ െ ωLଶ
ωCଵ

 ωLଵ ∙ ωLଶ

1 െ ωଶ ∙ Lଵ ∙ Cଵ
ωCଵ

; 

Z ൌ  
ωLଵ െ ωLଶ  ωଷ ∙ Lଵ ∙ Lଶ ∙ Cଵ

1 െ ωଶ ∙ Lଵ ∙ Cଵ
 (1) 

Для 1-й гармоники: 

Z ൌ
ωLଵ െ ωLଶ  ωଷ ∙ Lଵ ∙ Lଶ ∙ Cଵ

1 െ ωଶ ∙ Lଵ ∙ Cଵ
ൌ 0; (2) 

Для 5-й гармоники: 

Z ൌ  
5ωLଵ െ 5ωLଶ  ሺ5ωሻଷ ∙ Lଵ ∙ Lଶ ∙ Cଵ

1 െ ሺ5ωሻଶ ∙ Lଵ ∙ Cଵ
; (3) 

 
По второму закону Кирхгофа для магнитной цепи находится значение 

МДС: 
F ൌ I ∙ w ൌ U; (4) 

Падение магнитного напряжения на участке магнитной цепи: 
U ൌ B୫S ∙ R; (5) 

Магнитное сопротивление воздушного зазора: 

R ൌ
δ

μ ∙ S
; (6) 

Из Формул (4), (5) и (6), получим выражение, для нахождения величины 
воздушного зазора: 

δ ൌ
I ∙ w ∙ μ

B୫
 (7) 

Компенсационная (выходная) с индуктивностью L2: 
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Lଶ ൌ
మ

ୖ
; (8) 

Индуктивность основного (сетевого) дросселя: 

Lଵ ൌ
ሺିଵሻమ

ୖ
; (9) 

Для примера, мощность нагрузки Р = 100 кВт: 

I ൌ  
P

√3 ∙ UН
ൌ

100000

√3 ∙ 380
ൌ 152 А 

Принимается: Bm = 0,7 Тл, w = 30 витков. 
По формуле 7 определяется величина воздушного зазора: 

δ ൌ
I ∙ w ∙ μ

B୫
ൌ

152 ∙ 30 ∙ 4π ∙ 10ି

0,7
ൌ 0,008 м. 

При площади поперечного сечения сердечника (450х450) S=0,2025 м2, маг-
нитное сопротивление: 

R ൌ
0,08

4π ∙ 10ି ∙ 0,2025
ൎ 32155 

А
Вб

; 

Компенсационная (выходная) с индуктивностью L2, полученная из выра-
жения (8): 

Lଶ ൌ  
30ଶ

32155
ൌ 0,028 Гн; 

По формуле (9) определяется индуктивность основного (сетевого) дрос-
селя: 

Lଵ ൌ  
ሺ30 െ 1ሻଶ

32155
ൌ 0,0262 Гн; 

Аналогичный расчет производится для площади поперечного сечения сер-
дечника 0,25 м2. 

Результаты расчета приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
 При w = 30 

S, м2 0,2025 0,25 
δ, м  0,008 

R,
А

Вб
 

32155 26046 

Lଶ, Гн 0,028 0,0346 
Lଵ, Гн 0,0262 0,0323 

 
Полное сопротивление цепи: 
Полное сопротивление при первой гармонике Z=0. 

Z ൌ  
ωLଵ െ ωLଶ  ωଷ ∙ Lଵ ∙ Lଶ ∙ Cଵ

1 െ ωଶ ∙ Lଵ ∙ Cଵ
ൌ 0; 

Следовательно,  
ωLଵ  ωଷ ∙ Lଵ ∙ Lଶ ∙ Cଵ െ ω ∙ Lଶ ൌ 0; (10) 

Для нахождения емкости Сଵ, ее необходимо выразить из формулы (10): 
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Сଵ ൌ
ωଶ ∙ Lଶ ∙ ሺLଶ െ Lଵሻ

Lଵ
 (11) 

Из выражения (11) определяется емкость С1 (при найденных значений ин-
дуктивностей L1 и L2 и w = 30 виткам, площадь сечения S=0,2025 м2), которая 
получена С1 = 25 ∙ 10-6 Ф. 

При этом для пятой гармоники полное сопротивление Z =108 Ом, получен-
ное из выражения (3), что значительно снизит величину тока пятой гармоники, 
поступающей в сеть. 

Для подавления третей гармоники необходимо выполнения условия: 

3ωLଷ ൌ
1

3ωCଶ
; (12) 

Для нахождения емкости Сଶ, ее необходимо выразить из формулы (12) 

Сଶ ൌ
1

9𝜔ଶ𝐿ଷ
; 

При поперечной (в цепи конденсаторов) индуктивности L3=0,028 Гн, ем-
кость С2 = 40∙10-6 Ф. 

Таким образом представлен расчет параметров универсального фильтра 
«LINEATOR». При полученных значений основной обмотки (сетевой) с индук-
тивностью L1 и компенсационной обмотки (выходной) с индуктивностью L2 про-
исходит подавление высших гармоник (пятой гармоники), что оказывает поло-
жительное влияние на работу системы электроснабжения: повышает качество 
электроэнергии, значительно сокращает потери активной мощности на нагрев и 
перегрев, стабилизирует работу отдельных элементов системы электроснабже-
ния, а также исключает возможность ложных срабатываний защиты и создание 
помех в сетях передачи данных. 
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трогенераторная установка, асинхронный электродвигатель, падение напряжения. 

 
Применения электрогенераторных установок (ЭГУ) в сельскохозяйствен-

ной отрасли носит не новый характер, электроснабжение технологических про-
цессов, а также обеспечение выполнение ремонтных или строительных работ в 
сельхозпредприятии осуществляется с помощью ЭГУ. В 50 % случаях ЭГУ ис-
пользуются для обеспечения электроэнергией электрифицированных дожде-
вальных машин. [1-3]. 

Повышение показателей энергоэффективности применяемых ЭГУ для 
автономного электропитания передвижных сельхозмашин и достижение 
энергосбережения в операциях и процессах с/х приятий, является актуальной 
научно-практической задачей. Одним из способов её решения представляется 
такое определение потребной мощности ЭГУ, в котором учитывается, 
последовательность подключения двигателей электропривода к ЭГУ. 

Экспериментальные исследования влияния очередности запуска 
электродвигателей на выходные показатели системы с автономным 
электроснабжением обусловлены необходимостью получения полной информации 
о зависимости влияния очередности запуска на устойчивость электрического 
режима и улучшение показателей энергоэффективности ЭГУ [4-6]. 

Функциональная схема и общий вид экспериментального стенда для ис-
следования влияния очередности запуска электродвигателей на выходные пока-
затели системы (пусковой ток, напряжение и др.) показаны на рис.1 и рис. 2 со-
ответственно [7]. 

Преобразование значений тока i по фазам двигателя во входной сигнал 
напряжения u аналого-цифрового преобразователя АЦП обеспечивается стан-
дартным измерительным шунтом RS. Тогда i=k1u, где k1 – постоянная, определя-
емая номиналом измерительного шунта. 

Значения АЦП обрабатываются таблицами Excel Microsoft Office, где выпол-
няется построения переходных характеристик [7,8]. 
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Рис.1 – Функциональная схема экспериментального стенда для исследования влияния оче-
редности запуска электродвигателей на выходные показатели системы: КУ – кнопки управ-

ления; ПЛК – программируемый логический контроллер; БУ1…БУ2 – блок управления; 
М1…М4 – электродвигатель; КМ1…КМ4 – коммутационные элементы; RS – измерительный 

шунт; ИП – источник питания; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ТА1…ТА3 – 
трансформатор тока. 

 

 
Рис.2 – Общий вид экспериментального стенда для исследования влияния очередности за-

пуска электродвигателей на выходные показатели системы: 1 – регистратор; 2 – ноутбук; 3 – 
электродвигатели; 4 – программируемый логический контроллер. 
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Система управления (рис.1) выполнена на программируемом логической 

контроллере ПЛК, позволяет осуществлять автоматический пуск М1…М4 с задан-
ной последовательностью (определяется оператором при программировании).  

Пуск первого электродвигателя М1 производится нажатием кнопки управ-
ления КУ (pusk) и подачей сигнала на дискретный вход in_1 программируемого 
логического контроллера ПЛК (функция реализуется в блоке запуска двигателя 
№1 – БУ1). Тогда на дискретном выходе q_1 контроллера формируется управля-
ющий сигнал для КМ1. 

Условием включения следующего ЭД, например, М2, является снижение 
пускового тока Iпуск первого двигателя до номинального Iном и осуществляется с 
помощью управляющего аналогового сигнала от измерительного шунта RS на 
входе in_3 и блока управления БУ2 контроллера, содержащего следующие струк-
турные элементы: блок регистрации снижения пускового тока, блок регистрации 
установившегося номинального тока, фильтр высоких частот, блок запуска дви-
гателя №2.  

Далее, по рассмотренному выше алгоритму, происходит последователь-
ный пуск остальных электродвигателей – М3, М4 (рис.1). Остановка электродви-
гателей осуществляется нажатием кнопки КУ (stop). 

Для технической реализации предложенного алгоритма последователь-
ного запуска многодвигательного механизма с электроснабжением от генератор-
ной установки важным является разработка и проверка логической схемы управ-
ления для программирования логического контроллера ПЛК. 

Универсальность данной управляющей системы состоит, в том, что кон-
фигурация функциональных блоков схемы не зависит от мощности, подключае-
мых двигателей. 
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Аннотация: Рассмотрена система автоматического управления последовательностью 

запуска многодвигательных механизмов с автономным электроснабжением. Программа поз-
воляет осуществлять последовательный пуск любого количества электродвигателей, число ко-
торых может быть ограничено только количеством дискретных выходов самого ПЛК. 
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трогенераторная установка, асинхронный электродвигатель, программируемый логический 
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Рассматривая условия работы электрогенераторной установки (ЭГУ) на 

определенную группу электроприемников в пределах локальной системы или на 
многодвигательный электропривод одной машины, следует учитывать, что реше-
ния по электроснабжению должны обеспечивать подбор ЭГУ соответствующей 
мощности. Расчетная мощность ЭГУ выбирается по условию питания присоединя-
емой нагрузки в длительном режиме работы с возможностью последовательного 
пуска присоединяемой нагрузки без перегрузки электрогенератора [1,2]. 

Для реализации алгоритма последовательного запуска многодвигатель-
ного механизма с электроснабжением от ЭГУ важным является разработка и про-
верка логической схемы управления для программирования логического кон-
троллера ПЛК [3-7]. 

Программирование логического контроллера осуществляется в среде 
CoDeSys, которая является функционально полным инструментом программи-
рования МЭК 61131-3 [8,9]. В качестве языка программирования будем исполь-
зовать язык CFC – непрерывные функциональные схемы. 
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Рис.1 – Объявление имен глобальным входам и выходам 

 
Важной операцией при программировании является объявление имен гло-

бальным входам и выходам логического контроллера, ошибка в которой не обес-
печит правильную работу всей системы (рис.1):  
 дискретные входы: in_1 – pusk (кнопка управления КУ запуском многодви-

гательного механизма); in_2 – stop (кнопка управления КУ остановкой мно-
годвигательного механизма); 

 аналоговый вход: in_3 – tok_dvig (непрерывный сигнал напряжения с изме-
рительного шунта); 

 дискретные выходы: q_1 – М1; q_2 – М2; q_3 – М3; q_4 – М4 (коммутацион-
ные элементы электродвигателей М1…М4). 
 

 
Рис.2 – Логическая схема управления заданной последовательностью автоматического пуска мно-

годвигательного механизма, выполненная на языке CFC с использованием библиотек CoDeSys 
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Разработана логическая схема управления заданной последовательностью 
автоматического пуска многодвигательного механизма при питании от автоном-
ного источника – электрогенераторной установки ЭГУ, представленная на рис.2. 

 

 
Рис.3 – Эмуляция работы логической схемы при запуске первого двигателя М1 

 
При нажатии на кнопку пуск на дискретном входе in_1 (pusk) логического 

контроллера формируется сигнал TRUE (логическая единица), который подается 
на вход SET функционального блока RS_trig1 (2) [4]. Тогда на его выходе Q1 
устанавливается TRUE, включая дискретный выход q_1 (М1) с подключенным к 
нему электродвигателем М1. 

 

 
Рис.4 – Диаграмма изменения тока при запуске электродвигателя 

 
На аналоговый вход ПЛК in_3 (tok_dvig) непрерывно подается сигнал 

напряжения типа REAL от измерительного шунта соответствующий мгновен-
ным значениям тока двигателей [9]. 
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Одновременно с двигателем М1 включается блок регистрации снижения 
пускового тока (In+1< In–1), подачей сигнала TRUE на вход ENABLE функцио-
нального блока Blinker1, который формирует на выходе OUT прямоугольные им-
пульсы с временем пауза TIMELOW и временем импульса TIMEHIGH (задаются 
при программировании) (рис.3).  

Таким образом для установления начала снижения пускового тока реги-
стрируются его значения через равные промежутки времени, которые подаются 
от входа in_3 (tok_dvig) на входы блоков MOVE, осуществляющие присвоения 
значений одной переменной другой соответствующего типа, то есть при входе 
EN=TRUE, значение переменной in_3 (tok_dvig) будет присвоено выходам функ-
циональных блоков MOVE. 

Сравнение предыдущего значения тока In-1 и последующего In+1 и осу-
ществляется в функциональном блоке LT (меньше) – двоичном операторе, уста-
навливающим TRUE на выходе, если значение первого параметра меньше вто-
рого. Так, например, при запуске двигателя и росте тока на первом входе блока 
LT формируется значение tok_dvig на уровне 1

ф
nI   зарегистрированном в момент 

времени 1
ф
nt   (рис.4). Тогда через tопр в момент времени 1

ф
nt   установится ток 1

ф
nI  >

1
ф
nI  , что не позволит переключить выход блока LT с FALSE (логический ноль) 

на TRUE. 
Условием включения блока LT и запуск блока регистрации установивше-

гося номинального тока (In+1= In–1) является начало спада пускового тока двига-
теля, когда 1

сп
nI   в момент времени 1

сп
nt   становится меньше 1

сп
nI   за предыдущий 

опрос 1
сп
nt  , то есть 1

сп
nI  < 1

сп
nI   (рис.4). 

Блок регистрации установившегося номинального тока (In+1= In–1) работает 
аналогично блоку регистрации снижения пускового тока (In+1< In–1). При этом, 
условием включения двигатели М2 (q_2) является равные значения токов 1

ном
nI  =

1
ном
nI   регистрируемые соответственно в 1

ном
nt   и 1

ном
nt   (рис.5). 

 

 
Рис. 5 – Эмуляция работы логической схемы при запуске второго двигателя М2 
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Сравнение сигналов 1
ном
nI   и 1

ном
nI   осуществляется в функциональном блоке 

EQ (равно) – двоичном операторе, устанавливающим TRUE, если значение пер-
вого параметра равно второму. 

Для обеспечения устойчивой работы автоматической системы управления 
и исключения ложных срабатываний при кратковременном снижении пускового 
тока предусмотрен фильтр высоких частот ФВЧ (рис.2), выполненный на функ-
циональном блоке «таймер с отсрочкой включения» TON [9]. 

Запуск остальных электродвигателей происходит аналогично (на логиче-
ской схеме не показано). 

Разработанная логическая схема автоматического управления (рис.2) поз-
воляет осуществлять последовательный пуск любого количества электродвига-
телей, число которых может быть ограничено только количеством дискретных 
выходов самого ПЛК. При этом универсальность данной управляющей системы 
состоит, в частности в том, что конфигурация функциональных блоков схемы не 
зависит от мощности, подключаемых двигателей. 
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Для России тема автоматизации и роботизации особенно актуальна, так как 

сельскохозяйственные угодья в стране простираются на миллионы гектаров, и 
каждый из них требует бережного и рационального использования. Для боль-
шинства сельхозпредприятий остро стоит вопрос в квалифицированных кадрах, 
а автоматизированная система вполне подойдет на эту роль [1]. 

«Роботизация» производства особо актуальна для больших фермерских хо-
зяйств. Совершая полеты над полями, беспилотники с помощью камеры и дат-
чиков позволяют фермерам в режиме реального времени видеть, как выглядит 
каждое растение, как происходит процесс созревания с/х культур и как изменя-
ется цвет почвы [2]. 

«Сельскохозяйственные» беспилотники позволяют создавать электронные 
карты полей в формате 3D, рассчитывать показатель Normalized Difference 
Vegetation Index (нормализованный вегетационный индекс) с целью эффектив-
ного удобрения культур, инвентаризировать проводимые работы и охранять 
сельхозугодия. 

 

 
Рис.1 – Векторные карты, полей созданные с помощью беспилотников 

 
 



45 
 

Примеры работ, которые могут выполняться сельскохозяйственными бес-
пилотниками:  

 Анализ состояния почвы. С помощью камер и специально установленных 
на БПЛА датчиков фермеры анализируют состояние почвы на различных участ-
никах и определяют, на каких из них наиболее целесообразно проводить посадку 
семян. 

 Посадка семян. На рынке можно найти ряд стартапов, которые предлагают са-
жать растения с помощью специальных дронов, выстреливающие в почву капсу-
лами с семенами.  

 Мониторинг состояния урожая. Для фермеров очень важно своевременно об-
наружить вредителей, от которых гибнут сельхозугодия, чтобы оперативно пред-
принять необходимые меры. Уже давно известно, что первые признаки ухудше-
ния состояния растений проявляются в изменении хлорофилла. Поэтому, уста-
новив на БПЛА инфракрасные камеры, фермеры могут своевременно узнать о 
начале гибели урожая. 

 Обработка урожая. Еще одна потенциальная сфера применение БПЛА в сель-
ском хозяйстве – это равномерные опрыскивания урожая ядохимикатами и спе-
циальными удобрениями. С помощью беспилотников фермеры смогут прово-
дить подобные работы удаленно. 

 Прогноз урожайности. Собранные в ходе мониторинга данные могут быть ис-
пользованы для построения различных аналитических отчетов. В этом случае 
БПЛА будет применяться как платформа для сбора данных, в то время как ос-
новной фронт работ ляжет на специализированное ПО, обрабатывающее собран-
ную информацию. Многие эксперты даже полагают, что будущее «сельскохозяй-
ственных» БПЛА именно за этой моделью развития – сами аппараты станут 
«коммидити», в то время, как основную ценность для рынка будут представлять 
специалисты, способные на основе результатов работы ПО принимать верные 
решения по дальнейшему развитию сельхозугодий [3]. 

Умный робот для прополки с/х культур La Chèvre. 
Благодаря искусственному интеллекту робот успешно может определить 

именно сорное растение, не спутав его с сельскохозяйственной культурой. На 
основании проведенных в 2020 г. полевых испытаний удалось установить, что 
машина успешно удаляет с поля 95% сорняков. Эту результаты позволяют рас-
сматривать робота в качестве альтернативной замены как ручного труда и сни-
жения гербицидной нагрузки на сельхозкультуры в рамках ведения более эколо-
гичного сельского хозяйства [4]. 

Несколько датчиков RTK-gps контролируют и корректируют положение 
техники и ее ориентацию в пространстве для навигации. Сканирование посевов 
и сорняков осуществляется посредством камер и датчиков глубины. Технология 
SLAM калибрует и настраивает датчики с камерой. 

SLAM (одновременная локализация и отображение) позволяет построить 
карту и локализовать транспортное средство на этой карте с одновременным 
отображением всех находящихся рядом с роботом объектов. Локальная карта со-
держит в себе данные и координаты всех произрастающих растений. 
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Роботизированная прополка — идеальный выбор для органического зем-
леделия. Измерения датчика также используются для классификации растений 
сельскохозяйственных культур или сорняков. Установленные роботизированные 
манипуляторы визуально определяют наличие сорных растений, выполняя их за-
хват клешнями именно на основании данных, полученных с цифровой карты. 

ИТ - важный ресурс низкозатратного, устойчивого производства продук-
тов литания и сырья для промышленности, повышения качества и безопасности 
продуктов питания, уменьшения техногенной нагрузки на окружающую среду, 
снижения потерь в процессе производства сельскохозяйственной продукции, 

ИТ - основа усиления вертикальной интеграции при производстве и реали-
зации сельскохозяйственной продукции, что позволяет устранить ее потери из-
за несогласованности (в ряде случаев до 30 %). 

Сельское хозяйство - идеальная среда для применения ИТ. Но недостаточ-
ность финансовых средств в сфере аграрной науки не дает возможности для ши-
рокого применения современных ИТ. 

Без внедрения автономных робототехнических устройств невозможно про-
изводство сельскохозяйственной продукции и в дальнейшем доля применяемых 
агроробототехнических комплексов и цифровых технологий будет только увели-
чиваться [5,6]. 
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личные точки активной части силового трансформатора. Представлены измерения средне-
квадратичных значений виброскорости в точках замера до и после проведения капитального 
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В энергосистеме России, около 50% силовых трансформаторов эксплуати-

руется с большим износом. Вместе с тем текущее техническое состояние актив-
ной части силовых трансформаторов, его физический износ и остаточный ресурс 
эксплуатации не определены. Обновление высоковольтного электроэнергетиче-
ского оборудования составляет от 3-5 % в год. Смена такого объема электрообо-
рудования с большим сроком службы на новое в ограниченные сроки технически 
и экономически невыполнимая задача, так как обновление, как показала прак-
тика, вовсе не гарантирует решение проблемы [2, 3]. Во-первых, из-за отсутствия 
в РФ эффективной системы по контролю качества монтажа на вновь вводимых 
объектах, а, во-вторых, из-за плохого качества комплектующих или выполняе-
мых работ по монтажу. Эти недостатки приводят к снижению срока эксплуата-
ции как минимум в два раза, по сравнению с проектным.  

 

 
а)                                                       б) 

Рисунок 1 Схема проведения вибрационного обследования активной части трансформатора 
 

В работе выполнена оценка технического состояния силового трансформа-
тора с целью определения уровня надежности и продления его срока эксплуата-
ции, а также своевременного ремонта или замены. Задачами исследования явля-
ется проведение вибрационного обследования и анализ полученных результатов 
на силовом трансформаторе ПС-35 кВ «Астрахановка» филиала «Амурские ЭС» 
СП «ЦЭС». Исследования проводились в зимний период 2015 и 2020 года, при 
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температуре окружающей среды -16 0С, на высоковольтном трансформаторе 
ТМ-6300/35 с помощью виброанализатора переносного типа и одного датчика, 
который устанавливался на баке со стороны вводов низкого и высокого напря-
жения трансформатора по схеме, приведенной на рисунке1 (а, б) [1].  

Датчик для измерений, сначала устанавливался на высокой стороне в точ-
ках 1 – 6 (рис. 1, а) и перемещали против часовой стрелки для каждой фазы, а 
затем на стороне НН в точках 7 – 12 (рис. 1, б). Считанный вибродатчиком сигнал 
в каждой точке фиксировался спектроанализатором, экспериментальные иссле-
дования выполнялись в режиме холостого хода и нагрузки. 

После фиксации измерений виброскорости или среднеквадратичных зна-
чений (СКЗ) виброперемещений в память виброанализатора - эта информация 
переписывалась в ПК, где производился ее анализ с помощью экспертной си-
стемы “ВЕСТА” [4], результаты приведены на рисунке 2. 

Выполнив анализ проведенного исследования, в виде коэффициентов 
прессовки магнитопровода и обмоток по каждой фазе, в ходе вибрационного об-
следования силового трансформатора была выявлена распрессовка верхней ча-
сти обмотки фазы «А» со стороны ВН; распрессовка нижней части магнитопро-
вода в районе фазы «А» и верхней части магнитопровода в районе фазы «В» с 
обеих сторон, магнитопровода в районе фазы «С» с обеих сторон, магнитопро-
вода в районе фазы «В» со стороны ВН, магнитопровода в районе фазы «А» со 
стороны НН. 

Коэффициенты прессовки стали трансформатора. Коэффициенты  
опрессовки обмотки трансформатора. 

Фаза A  Фаза B  Фаза C  Фаза C  Фаза B  Фаза A  Фаза A  Фаза B  Фаза C  Фаза 
C  Фаза B  Фаза A 
0.90 0.85 0.86 0.88 0.87 0.88 0.

89
0.93 0.96 0.9

6 
0.94 0.94

 

0.89 0.89 0.89 0.89 0.91 0.89   0.91 0.9
3 

0.97 0.96 0.9
5 

0.94 

Рисунок 2 Состояние прессовки магнитопровода и обмоток трансформатора ТМ-6300/35 
 

Представив результаты исследования в 2015 году руководству филиала 
«Амурские ЭС» СП «ЦЭС», было принято решение о выводе силового трансфор-
матора на подстанции «Астрахановка» из работы для проведения капитального 
ремонта, чтобы не допустить изменений общего состояния работы в «худшую» 
сторону. 
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При выполнении капитального ремонта на трансформаторе, была прове-
дена опрессовка магнитопровода стяжными шпильками и полубондажами, а 
также подпрессовка катушек активной части прессующей системой и фиксация 
распорными болтами. 

Через четыре года после ремонтных работ было повторно проведено виб-
рационное обследование силового трансформатора ПС-35 «Астрахановка», ре-
зультаты СКЗ виброскорости представлены таблице 1, а коэффициенты прес-
совки стали, опрессовки обмоток и качества прессовки конструкции трансфор-
матора (по путям потоков рассеяния) на рисунке 3. 

В результате обследования трансформатора ТМ-6300/35 выявлено хоро-
шее общее состояние прессовки обмоток и стали трансформатора. 

Фаза А   Фаза В   Фаза С    Фаза С   Фаза В    Фаза А   Фаза А   Фаза В   Фаза С  
Фаза С  Фаза В   Фаза А

0.98 0.94 0.93 0.91 0.95 0.98 0.95 0.95 0.95 0.96 0.91 0.97

 

1.00 0.98 0.97 0.95 0.97 1.00 0.96 0.95 0.96 0.95 0.93 0.96
а)                                                                  б) 

Фаза A Фаза B Фаза C 
ВН 
0.95 

НН 
1.00 

ВН 
0.96 

НН 
0.92 

ВН 
0.96 

НН 
0.96 

0.98 1.00 1.00 0.98 0.97 0.97 
в) 

Рисунок 3 Обобщенное состояние силового трансформаторов, ТМ-6300/35, после капиталь-
ного ремонта: а – коэффициенты прессовки стали трансформатора; б – коэффициенты опрес-
совки обмотки трансформатора; в – коэффициенты качества прессовки конструкции транс-

форматора 
 

При сравнительном анализе с предыдущим обследованием было выявлено 
улучшение состояния прессовки обмоток всех фаз, коэффициент опрессовки об-
мотки трансформатора ТМ-6300/35 0,88 на 0,94. Такое увеличение коэффициен-
тов показывает улучшение состояния прессовки обмоток всех фаз после прове-
денного капитального ремонта с подпрессовкой активной части трансформатора. 
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Таблица 1 – СКЗ виброскорости в точках замера, мм/с 

 Точки 
Фаза A Фаза B Фаза C 

ХХ РН ХХ РН ХХ РН 

Сторона ВН 
Верх 3 4,9 2,3 11,1 5,6 7,1 
Низ 4,1 6,5 2,8 10,9 4,1 6,9 

Сторона НН 
Верх 3,7 6,9 3,9 3,7 1,8 6,2 
Низ 2,2 9 4,8 13,1 1,8 11,4 

 
Полученный результат экспериментальных исследований позволяет сде-

лать вывод, что регулярная оценка технического состояния силового оборудова-
ния ПС-35 «Астрахановка» позволило обнаружить на раннем этапе вероятные 
неполадки и спланировать проведение капитального ремонта. Все проводимые 
мероприятия обеспечивают рабочее состояние трансформатора вот уже 50 лет. 
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Уровень автоматизации является определяющим фактором, в том числе, 
себестоимости производимой продукции – важного показателя конкурентоспо-
собности производства в условиях рыночной экономики. Автоматизация техно-
логических процессов (ТП) позволяет освободить человека от непосредствен-
ного выполнения функций управления ТП и передать эти функции автоматиче-
ским устройствам [1-5]. 

Применяемые в настоящее время системы управления оборудованием для 
первичной обработки молока зачастую не соответствую современным требованиям 
[6,7]. В частности, сложность в использовании и настройке механических или элек-
трических контактных пропорциональных регуляторов снижает надежность уста-
новок и точность регулирования управляемого параметра, увеличивает стоимость 
оборудования и, как следствие, себестоимость молока. Таким образом, совершен-
ствование автоматизированных систем управления установками для первичной об-
работки молока является актуальным. При этом использование для этих целей со-
временных микропроцессорных технических средств, например, программируе-
мых логических контроллеров, представляется перспективным [8]. 

С учетом рекомендаций, методик и расчетов, изложенных, например, в 
[8,9], была разработана функциональная схема автоматизации процессов в пасте-
ризационной установке с использованием программируемого логического кон-
троллера, представленная на рис.1.  

 

 
Рис.1 – Функциональная схема автоматизации процессов в пастеризационной установке с ис-
пользованием программируемого логического контроллера: 1 – уравнительный бак; 2 – мо-
лочный насос; 3 – регулирующий клапан; 4 – первая секция регенерации; 5 – молокоочисти-
тель; 6 – вторая секция регенерации; 7 – секция пастеризации; 8 – инжектор; 9 – бойлер; 10 – 
насос; 11 – клапан; 12 – выдерживатель;13 – трубопровод возврата молока в уравнительный 

бак; 14 – секция охлаждения. 
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Обозначим глобальные входы и выходы контроллера и приведем их в виде 
таблицы 1 [10,11]. 

Управлением температурным режимом пастеризационной установки осу-
ществляется по двум каналам: 
 канал управления приводом клапана подачи пара в секцию пастеризации; 
 канал управления приводом клапана подачи молока. 

Управление пастеризационной установкой осуществляется нормально 
разомкнутыми кнопками (рис.1). При подаче сигнала от кнопки pusk (in_5) на 
дискретных выходах q_3 и q_8 появляется сигнал включения соответственно 
привода парового насоса nasos_par и привода молоконасоса nasos_mol. Для оста-
новки процесса по окончании пастеризации или в случае аварии предназначена 
кнопка stop (in_4). 

 
Табл.4.1 – Глобальные входы и выходы программируемого логического контроллера 

№ 
п.п. 

Наименование Обозначение 
Номер  

входа/выхода 
1 2 3 4 

ВХОДЫ 
1 Датчик температуры  dat_temp in_1 
2 Датчик верхнего уровня dat_VU in_2 
3 Датчик нижнего уровня dat_NU in_3 
4 Кнопка управления «СТОП» stop in_4 
5 Кнопка управления «ПУСК» pusk in_5 

ВЫХОДЫ 

6 
Привод клапана возврата молока при недо-
греве «НОРМА» 

klap_norm q_1 

7 
Привод клапана возврата молока при недо-
греве «ВОЗВРАТ» 

klap_vozvr q_2 

8 Привод парового насоса nasos_par q_3 
9 Привод клапана подачи пара на увеличение par_max q_4 
10 Привод клапана подачи пара на уменьшение par_min q_5 
11 Привод клапана подачи молока на увеличение mol_max q_6 
12 Привод клапана подачи молока на уменьшение mol_min q_7 
13 Привод молоконасоса nasos_mol q_8 

 
Сигнал обратной связи по температуре пастеризованного молока на вы-

ходе из секции пастеризации подается на аналоговый вход программируемого 
логического контроллера от термодатчика dat_temp (in_1) – термопары. 

При снижении температуры молока формируется сигнал на дискретном 
выходе q_4 контроллера по каналу управления приводом клапана на увеличение 
подачи пара par_max и на дискретном выходе q_7 по каналу управления приво-
дом клапана на уменьшение подачи молока mol_min. При превышении темпера-
туры молока выше заданного значения сигнал управления подается с выходов 
q_5 и q_6 соответственно на уменьшение подачи пара par_min и увеличении по-
дачи молока mol_max [8]. 

При значительном снижении температуры молока на выходе секции пасте-
ризации на дискретном выходе q_2 формируется сигнал управления приводом 
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клапана возврата молока при недогреве klap_vozvr «возврат», который переклю-
чаясь возвращает продукт в емкость с непастеризованным молоком. Для возоб-
новления процесса пастеризации сигнал с выхода q_1 переводит клапан в поло-
жение «норма» (klap_norm). 

Уровень молока в емкости контролируется поплавковыми датчиками. При 
снижении уровня ниже датчика нижнего уровня in_3 (dat_NU) сигнал от него 
подается на дискретный вход ПЛК, на выходах q_3 и q_8 пропадает сигнал и 
привод парового насоса nasos_par и привод молоконасоса nasos_mol останавли-
ваются. При достижении молока в емкости датчика верхнего уровня in_2 
(dat_VU), наполнение прекращается [8]. 

Программирование ПЛК [12] осуществляется в среде CoDeSys с помощью 
языка CFC (непрерывные функциональные схемы) и стандартной библиотеки 
функциональных блоков [11], совокупность и схема соединения которых пред-
ставлены на рис.2 - рис.4. 

Для запуска пастеризационной установки на рис.2 представлена логиче-
ская схема управления. Включение парового q_3 (nasos_par) и молочного q_8 
(nasos_mol) насосов осуществляется замыканием нормально разомкнутой 
кнопки pusk и подачей на дискретный вход in_5 логической единицы (TRUE – 
ИСТИНА). На вход SET функционального блока RS_trig1 (приложение А) пода-
ется логическая единица, на его выходе Q формируется TRUE, включая выходы 
q_3 и q_8. 

 

 
Рис.2 – Логическая схема запуском и остановкой пастеризационной установки 

 
Остановка пастеризационной установки после завершения процесса либо 

при возникновении аварийной ситуации производится нажатием на кнопку с 
нормально разомкнутым контактом Stop и подачей TRUE на дискретный вход 
in_4. Для данного блока характерно то, что при одновременной подаче логиче-
ской единицы на оба входа триггера приоритет осуществляется по входу RESET. 
Таким образом на выходе RS_trig1 устанавливается FALSE (логический ноль или 
ЛОЖЬ), что приводит к отключению выходы q_3 и q_8 и остановке паровой na-
sos_par и молочный nasos_mol насосы [9]. 

Отключение пастеризационной установки также может производиться ав-
томатически после окончания процесса пастеризации молока, сигналом для ко-
торой служит срабатывание поплавкового датчика нижнего уровня in_3 (dat_NU) 
молока в баке 1 (рис.1). Логическая схема автоматического отключения пастери-
зационной установки представлена на рис.3.  
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Рис.3 – Логическая схема автоматического отключения пастеризационной установки по 

окончании процесса 
 

При достижении уровня молока датчика in_3 (dat_NU) он размыкается, 
формируя логический ноль (FALSE). Инверсия данного сигнала осуществляется 
с помощью функционального блока NOT (побитное НЕ), через который он пода-
ется на вход IN функционального блока таймер с отсрочкой включения ton1. Тай-
мер начинает отсчет времени, заданного оператором на входе РТ. Если в бак 1 
(рис.1) не добавят молока и датчик нижнего уровня продолжит находиться в 
разомкнутом состоянии, то спустя некоторого заданного времени, например, 10 
минут, на выходе таймера ton1 появится TRUE, выходы q_3 и q_8 отключатся и 
приводы парового nasos_par и молочного nasos_mol насосов отключатся [3,18]. 

При автоматическом наполнении бака 1 (рис.1) молоком может использо-
ваться датчик верхнего уровня in_2 (dat_VU), при срабатывании которого отклю-
чается подача (на схеме рис.1 не показана) молока в бак 1. 

 

 
Рис.4 – Логические схемы управления приводом клапана возврата молока при недогреве 

 
Сигнал обратной связи по температуре молока на выходе из секции пасте-

ризации формируется термодатчиком (термопарой) на аналоговом входе in_1 
(dat_temp) контроллера. Как показано, например, в [8,9], для регулирования тем-
пературы молока рекомендуется использовать ПИД-закон регулирования. Таким 
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образом для обеспечения требуемых значений показателей качества регулирова-
ния воспользуемся стандартным функциональным блоком в CoDeSyS – 
АPID_VALVE [10,11].  

При длительном и значительном снижении температуры молока на выходе 
оно возвращается в бак для повторной пастеризации. Логические схемы управ-
ления приводом клапана возврата молока при недогреве представлены на рис.4. 

Сигнал от термодатчика in_1 (dat_temp) сравнивается с заданным значе-
нием в двоичном операторе LE (приложение А), который устанавливает TRUE 
(логическую единицу) на выходе, если значение первого параметра, то есть входа 
in_1 (dat_temp), меньше или равно второму – заданному оператором, например, 
60 оC. Таким образом, если температура ниже или равна требуемой, то формиру-
ется сигнал включения выхода q_2 (klap_vozvr) на возврат молока для повторной 
пастеризации. Если температура молока больше или равно заданному значению, 
то контроллер формирует сигнал на выходе q_1 и переводит клапан в нормаль-
ное состояние klap_norm. 
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ВЕНТИЛЯЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ  
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ТЕКСТИЛЬНЫХ ВОЗДУХОВОДОВ 
 
Аннотация. С целью экономии электрической энергии нами рекомендуется применять 

в системе вентиляции тепличных комплексов систему текстильных воздуховодов.  
Ключевые слова: энергосбережение, вентиляция, естественная вентиляция. 
 
Многие фирмы, занимающиеся системами промышленной вентиляции, 

сталкивались с проблемами оптимизации воздухораспределения в помещениях 
большого объема и сложностью монтажа жестких воздуховодов на большой вы-
соте. У фирм, работающих в области технологического кондиционирования, к 
вышеуказанным проблемам добавляются гигиенические аспекты, связанные с 
выпадением конденсата, способствующего развитию микроорганизмов [1-8].  

Схема на базе текстильных воздуховодов — альтернатива традиционным 
системам воздухораспределения, превосходящая их по многим параметрам. 
Шумы, создаваемые вентилятором и потоком воздуха, гасятся самими текстиль-
ными воздуховодами, благодаря их шумоабсорбционным способностям [4]. 

Воздухообмен, даже при больших мощностях осуществляется неощутимо, 
с низкой скорость движения воздуха, равномерно по всему помещению. Образо-
вание водного конденсата при охлаждении и высокой влажности в текстильных 
воздуховодах отсутствует. Это происходит благодаря большой поверхности воз-
духопроникновения через ткань, а также благодаря свойствам текстильных ма-
териалов. Одновременно с проникновением воздуха через тканевую поверхность 
воздуховода, отфильтровываются все твердые частицы, пыль и микроорганизмы 
размером до 5 мкм. Они оседают на внутренней поверхности воздуховода и 
легко отмываются в 40 °С щелочном растворе. В некоторых отраслях пищевой 
промышленности эти воздуховоды моют и дезинфицируют один раз в 14 дней. 
Значительно большие интервалы между чисткой (полгода и более) возможны в 
отраслях, где за основу приняты не гигиенические аспекты, а вентиляция "без 
сквозняков" и оптимальный температурный режим.  

На сегодняшний день специалистами компании "ТЕРМОКУЛ" на ряде объ-
ектов производственного и офисного назначения успешно реализованы проекты по 
вентиляции и охлаждению с использованием текстильных воздуховодов. Среди 
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наиболее интересных проектов можно выделить оснащение камер хранения плодо-
овощной продукции компании "РУСАГРО", цеха вакуумной упаковки сосисок и 
экспедиция Таганского мясокомбината ("ТАМП", Москва), цех обвалки мясопере-
рабатывающего комплекса "МЕТАТР" (г. Королев), проект оснащения сырьевого 
цеха (Vпом = 6300 м3) Раменского мясокомбината (г. Раменское). 

При выборе оптимальной схемы воздухораспределения с использованием 
текстильных воздуховодов необходимо учитывать нижеследующие критерии и 
технические характеристики. (смотрите таблицу №1). 

Варианты воздухоподачи. Для того, чтобы предельно соответствовать се-
годняшним рабочим условиям на базе текстильных воздуховодов существуют 
различные варианты воздухоподачи: 

-  воздухопроницаемые тканные каналы; 
- воздухопроницаемые каналы с перфорацией. 
Какой из этих вариантов применим — должно решаться в каждом проекте 

отдельно. Аналогично решается вопрос с размерами и заполняемостью объема 
канала в зависимости от длины воздуховода.  

Форма текстильного воздуховода. Стандартная форма воздуховода — ци-
линдрическая. У нее наибольшая площадь проникновения воздуха и она, как пра-
вило, является наилучшим решением в промышленном использовании, где необ-
ходимо подавать большие массы воздуха в производственные и складские поме-
щения без создания сквозняков. С развитием D-образных воздуховодов был вне-
сен вклад в решение задач кондиционирования офисных помещений, так как это 
представляет еще более зрительно и технически конфортабельную альтернативу. 
D-образный профиль может быть установлен даже при низких потолках в поме-
щении и сохраняет вид при отсутствии подачи воздуха. При большой длине тек-
стильного канала в него вшиваются качественные молнии для облегчения мон-
тажа и демонтажа. 

Перфорированные воздуховоды. Они выполняют сугубо специальные воз-
духораспределительные задачи и состоят из воздухопроницаемой ткани, в кото-
рой для направленной подачи воздуха сделаны в той или иной части отверстия. 
Таким образом, воздух можно направлять в необходимом направлении. Эти воз-
духоводы подходят и для промышленного использования в помещениях с боль-
шим потолком от 4 м, они особо отличаются тем, что нужна короткая первичная 
фильтрация воздуха. Эти воздуховоды оборудованы застежками — молниями 
для монтажа\демонтажа. 

Стабильность формы. В случае недостаточного давления от вентилятора 
или отключении установки форма воздуховода поддерживается вшитыми в него 
тонкими кольцами (интервал 0,5 м), создающими поддерживающий форму кор-
сет. Так как статическое давление в воздуховоде во все стороны одинаково, то 
проектировщик может просчитать удельное количество воздуха, подаваемого в 
помещение. Производятся текстильные воздуховоды различной заполняемостью 
(50-1650 м3/ч) , удовлетворяющие всем потребностям в различных производ-
ствах. Длина воздуховодов в зависимости от необходимости может достигать 
100 м.  
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Таблица 1 - Области применения различных форм воздуховодов 

Области 
применения 

Круглая 
форма 

D-образная 
форма 

Перфориро-
ванная 
форма 

Применение 

Охлаждение 5 4 3-2 

Мясопереработка, сыроварни, моло-
козаводы, хранилища овощей, фрук-

тов, срезанных цветов, булочные, 
кондитерские, супермаркеты 

Вентиляция 4 3 5-4 
Промышленные склады, многоцеле-

вые помещения, пекарни, кухни, 
строит. рынки, теплицы 

Отопление 2 3-2 5 

Промышленное отопление, склады, 
многоцелевые помещения, автомоби-

лестроение, покрасочные камеры, 
теплицы 

Комфорт 4 5 3-2 
Рестораны, дискотеки, гостиницы, 
кухни, бюро, залы заседаний, лабо-

ратории, операционные залы 
Примечание: 5 — очень хорошо; 4 — хорошо; 3 — удовлетворительно; 2 — достаточно 

  
Описанные воздуховоды состоят из износоустойчивой воздухопроницае-

мой искусственной ткани (ранее это был полипропилен, теперь полиэстэр), ко-
торая изготавливается специальным способом, и не разрушается бактериями и 
микроорганизмами. Воздух, вдуваемый в воздуховоды со скоростью 10 м/с рас-
пределяется равномерно по всему свободному пространству тканной трубы, и по 
принципу вытеснения течет с низким уровнем шума, низкой скоростью и пуль-
сацией в кондиционируемое помещение. Так как эти воздуховоды обладают ве-
сом лишь 300 гр/м2, то нет необходимости в монтаже тяжелых жестяных каналов, 
переходников и пр. 

Экономичность. Экономичность установок складывается из низких затрат 
на монтаж и обслуживание. Текстильные воздуховоды легки и очень просто кре-
пятся к любому потолку или стене. Они очень хорошо подходят для дооснастки 
имеющихся вентиляционных и климатических установок. 

 
Таблица 2 - Области применения различных форм воздуховодов 

Показатель 
Обработанный 

хлопок 
Полиэстер с обрабо-

танным хлопком 
Полипропилен 

Антистатические свой-
ства 

5 5 1 

Стабильность размеров  
(усадка остаточная) 

3 5 5 

Устойчивость к агрессив-
ным средам 

3 4 2 

Огнестойкость 5 3 1 
Цветовой дизайн 5 5 2 

Примечание: показатели: 5 – отлично; 4 – хорошо; 3 – удовлетворительно; 2 – малопригодно; 
1 – плохо. 
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 Расчет системы и размеров воздуховодов. В каждом заказе на оборудова-
ние все элементы системы просчитываются отдельно в соответствии с поступив-
шими исходными данными от Заказчика. 

 

 
Рисунок 1- Форма текстильного воздуховода 

 
Простой монтаж. Низкая стоимость монтажа и малый расход материалов 

для этого – вот предпосылка для быстрой установки оборудования. По желанию 
клиентов наши монтажники выполняют эти работы в непроизводственное время. 

Простота обслуживания. Тип используемых материалов и удобные для об-
служивания конструкции воздуховодов гарантируют простоту ухода и чистки 
оборудования. Воздушные каналы легко разбираются и также легко собираются 
вместе после мытья. 

Образцовый сервис. Компетентность и опыт, консультации и планирова-
ние, качество и обслуживание — вот перечень услуг, которые Вы приобретаете 
вместе с текстильными воздуховодами. Опираясь на современную систему — от 
заключения контракта до монтажа оборудования наши опытные сотрудники 
справятся с любыми сложностями. Исходя из опыта и безупречного системного 
решения технологического кондиционирования и вентиляции, компания "ТЕР-
МОКУЛ" предлагает выверенное соотношение цена/производственная мощ-
ность. Наша работа считается выполненной лишь в том случае, когда Заказчик 
полностью удовлетворен устойчивой работой установки. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В КРЕСТЯНСКО-ФЕРМЕРСКИХ  
ХОЗЯЙСТВАХ 
 
Аннотация. В настоящей статье исследуются способы энергосбережения для кресть-

янско-фермерских хозяйств. 
Ключевые слова: перераспределение, нагрузка, автоматическое управление нагруз-

ками.  
 
Проблема превышения лимита потребления выделенной мощности и несанк-

ционированного подключения к электрическим сетям остро стоит во всех странах 
мира с развитой экономикой. В нашей стране эта проблема особенно актуальна, 
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принимая во внимание повсеместный дефицит электрической энергии, а также низ-
кую правовую дисциплину потребителей. А, учитывая последние постановления 
правительства РФ в области энергосбережения и контроля за распределением элек-
троэнергии, эта проблема выходит на первый план в сфере обеспечения потреби-
теля бесперебойным электроснабжением [1-6].  

Еще более драматично выглядит ситуация в домах старого фонда с их об-
ветшавшими электрическими сетями и распредустройствами, которых немало в 
каждом населенном пункте нашей страны, а также в разветвленных электриче-
ских сетях общественных организаций типа рынков, ярмарок, торговых центров. 
Пропускная способность подобных сетей, зачастую не справляется с растущими 
«аппетитами» пользователей помещений, что приводит к их перегрузкам, 
нагреву, возгоранию. Не менее остро дефицит отпускаемой электроэнергии про-
является в дачном и коттеджном строительстве, садоводствах. Местные электро-
сетевые компании вынуждены ставить опломбированные отключающие устрой-
ства на вводах потребителей, что влечет за собой, с одной стороны, дополнитель-
ные расходы сетевиков, связанные с установками самих устройств, с выездами 
для повторных включений, а, с другой стороны, самих потребителей вынуждает 
по несколько суток сидеть без электроэнергии, дожидаясь приезда электрика.  
Непрогнозируемый рост многоэтажного домостроения современных мегаполи-
сов, в условиях недостаточности генерирующих и преобразующих мощностей, 
приводит к сдаче домов, не обеспеченных достаточным количеством электро-
энергии. И, зачастую, собственники новых квартир, заплатив огромные деньги, 
неспособны полностью насладиться всеми достоинствами современного быта, 
так как рискуют в любую минуту оказаться без света.  

Существуют и потребители, проживающие в домах, построенных не-
сколько лет назад, по старым нормам, когда основными потребителями были те-
левизор, утюг, настольная лампа и несколько ламп освещения. Ведь в большин-
стве таких сельских домов мощность на дом ограничивается вводным автомати-
ческим выключателем номиналом, зачастую не превышающим 25 А. И если под-
ключать несколько мощных современных электроприборов одновременно, то он 
просто будет постоянно «выбивать», придется постоянно включать этот отклю-
чившийся автомат. Схема подключения электроприборов в таком доме доста-
точно проста. На вводе устанавливается вводной автоматический выключатель 
на 25А, ограничивающий подводимую к дому мощность, после него счетчик 
электрической энергии, а далее — групповые автоматические выключатели.  

В результате перегрузки сработает тепловая защита автоматического вы-
ключателя и он сработает, ограничивая потребляемую мощность. Это типичный 
случай, поскольку входная мощность на квартиру ограничена и одновременное 
подключение мощных потребителей будет приводить к постоянному срабатыва-
нию тепловой защиты.  

Для того, чтобы как-то справиться с этой ситуацией, придется контролиро-
вать количество одновременно подключенных приборов, контролировать их и 
мощность, и не включать одновременно несколько мощных потребителей [7-9].  
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Одним из вариантов ограничителей мощности (реле приоритета) является 
устройство компании Новатек-Электро. Выпускаются два типа реле для 1-фаз-
ного потребителя электроэнергии, включая бытовые сети, РМТ-101 – реле огра-
ничения максимального тока и ОМ-110 – реле ограничения мощности, а также 
универсальное реле ограничения мощности (тока) ОМ310 для 3-фазного потре-
бителя электроэнергии.  

Однофазный ограничитель мощности предназначен для постоянного кон-
троля потребляемой активной (полной) мощности в диапазоне от 0 до 20 кВт 
(кВА) и отключения потребителя, в случае превышения порога, с заданным поль-
зователем временем. При снижении мощности ниже порога может быть осу-
ществлено автоматическое повторное включение.  

 

 
Рисунок 1- Пример схемы 1-фазной электропроводки дома с одной группой потребителей с 

полным отключением этой группы. 
 

 На рис. 1 изображена схема с полным отключением потребителей, не раз-
деленных на категории по приоритетам, в случае превышения ими суммарной 
потребляемой мощности. Место установки ограничителя мощности может быть 
выбрано в зависимости от типа решаемых задач: если речь идет о фискальной 
установке прибора энергоснабжающей организацией, то до счетчика, если речь 
идет о превентивном срабатывании ограничителя мощности до отключения по-
требителя отключающим устройством на вводе, - после счетчика. Для более гиб-
кого решения задачи управления отпущенной мощностью со стороны потреби-
теля, контактор может быть установлен не как аппарат, отключающий всю 
нагрузку, а лишь ее часть. Например, как показано на рисунке, отключение 
только части потребителей: электроплиты и стиральной машины.  
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Трехфазный ограничитель мощности предназначен для постоянного кон-
троля потребляемой активной (реактивной, полной) мощности в диапазоне от 0 
до 450 кВт (кВАр, кВА) и отключения потребителя, в случае превышения им 
основного или дополнительного порога активной мощности, с регулируемым 
временем срабатывания на заданное пользователем время.  

Реле, по выбору, осуществляет пофидерный, суммарный или суммарный, 
с защитой по перегрузке в каждой из фаз, контроль. Кроме того, реле может осу-
ществлять защиту потребителя от аварий напряжения (функция реле напряже-
ния), от токовых аварий (функция реле перегрузки), от токов утечки (функция 
реле токов утечки). Через встроенный интерфейс RS-232 или RS485, по выбору, 
прибор может осуществлять обмен информацией с системами верхнего уровня. 
Бесплатное программное обеспечение – графическая панель, позволяет органи-
зовать системы удаленного мониторинга или диспетчеризации с интуитивно по-
нятным человекомашинным интерфейсом.  

 

 
Рисунок 2- Пример схемы 3-фазной электропроводки квартиры с тремя группами потребите-
лей с полным отключением двух групп (отключение нагрузки с двумя уровнями приоритета). 

 
 На рис. 2 изображена упрощенная схема 3-фазной распределенной 

нагрузки с ограничением по отпускаемой мощности. Для простоты, три фазы за-
питывают три независимые группы потребителей. При этом, неотключаемые по-
требители (в первую очередь – дежурное освещение, связь-сигнализация, отоп-
ление), выделяются в особую группу с общей потребляемой мощностью мень-
шей, чем уставка срабатывания теплового расцепителя вводного автомата. 
Оставшиеся мощности, необходимо распределить по отключаемым группам I и 
II с учетом разнопеременности подключаемых нагрузок и с учетом допустимой 
перегрузки теплового расцепителя автоматического выключателя на вводе. Для 
решения этой задачи, выбирается метод контроля потребляемой мощности ОМ-
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310 с расчетом порога, как суммы мощностей по всем трем фазам и с учетом 
допустимой перегрузки по каждой из фаз.  

 
Таблица 1 - Выбор уставок ограничителя мощности ОМ-310 с тремя группами потребителей 

с номинальной отпущенной мощностью Pn=10 кВт * 
 Параметр Значе-

ние/расчет 
Комментарий 

1 Номинальная отпущен-
ная мощность 

Pnn=10 кВт Суммарная номинальная мощность трех фаз, 
определяющая пороги отключения ОМ-310 

2 Номинальная мощность 
1-й фазы 

10/3= 3,3 
кВт 

Средняя потребляемая мощность 1-й фазы 

3 Максимальная мощность 
1-й фазы с учетом допу-
стимой перегрузки огра-
ничителя мощности 

3,3*1,2=4 
кВт 

При выборе параметра rpn=1 

4 Порог отключения не-
приоритетной (дополни-
тельной) нагрузки 

Pnn*P2F=1
0; 
P2F=1=100
% 

При достижении суммарной мощности по 
трем фазам 10 кВт, либо по 1 фазе 4 кВт, бу-
дет отключена II группа потребителей- сра-
ботает функциональное реле ОМ-310 

5 Время до отключения не-
приоритетной нагрузки 

t2n=100сек Выбирается из расчета t2n<t1n 

6 Порог повторного вклю-
чения неприоритетной 
нагрузки 

P2n=0,5=50
%; 
10*0,5=5 
кВт 

Должен быть не больше, чем мощность, 
определяемая п.9 

7 Время отключения не-
приоритетной нагрузки 

t2F=5 мин Выбирается из расчета t2F>t1F 

8 Режим повторного вклю-
чения неприоритетной 
нагрузки 

r2r=2 Функциональное реле включится после сни-
жения мощности ниже уровня P2n (п. 6) или 
после истечения времени t2F (п. 7), в зависи-
мости от того, что наступит раньше 

9 Максимальная мощность 
1-й фазы при отключения 
неприоритетной 
нагрузки 

10/2=5 кВт При отключении одной фазы, отпускаемая 
мощность одной фазы автоматически рас-
пределяется на оставшиеся две фазы 

10 Порог отключения прио-
ритетной нагрузки 

(Pnn*P1F*
1,2)/3=5; 
P1F=1,25=
125% 

Определяет предел мощности, при которой 
произойдет срабатывание реле нагрузки 
ОМ-310 

11 Время до отключения 
приоритетной нагрузки 

t1n=180 сек Может быть выбрано максимальным 

12 Время отключения прио-
ритетной нагрузки 

t1F=1=1 
мин 

Может быть выбрано минимальным 

*Настройка прибора в условные обозначения параметров приведены в соответствии с тех-
ническим описанием ОМ-310 

 
Все три группы потребителей, в соответствии со схемой подключения и 

параметрами, определяемыми табл. 1, будут запитаны бесконечно долго, если 
суммарная мощность потребления по всем 3-м фазам не превысит 10 кВт (4 кВт 
по 1-й фазе). При превышении этого уровня в течение времени 100 сек., будет 
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отключена неприоритетная нагрузка II гр. потребителей. В течение этого вре-
мени допустима также суммарная перегрузка по трем фазам до 12,5 кВт (5 кВт 
по 1-й фазе). При отключении неприоритетной нагрузки, отпущенная мощность 
10 кВт, автоматически распределяется на две фазы – неотключаемых потребите-
лей и ответственных потребителей I гр. Это позволит повысить мощность под-
ключения к этим фазам до 5 кВт на каждую. При превышении этого предела в 
течение времени 180 сек., будут отключены потребители I гр., что позволит оста-
ваться под напряжением неотключаемым потребителям бесконечно долго, т. к. 
они по умолчанию подобраны так, чтобы их суммарная мощность не превышала 
уставки срабатывания теплового расцепителя автоматического выключателя 
(1,45Pn < 1 часа, для стандартных автоматов). Повторное подключение I гр. про-
изойдет через 1 мин. Если мощность потребителей, подключенных к этой фазе, 
не будет снижена, то они отключатся снова.  

Повторное подключение II гр. произойдет после снижения суммарной по-
требляемой мощности до 5 кВт или через 5 мин, в зависимости от того, какое 
событие наступит раньше. Как видим, применение ограничителя мощности в 
данной схеме, позволяет максимально использовать перегрузочную характери-
стику автоматического выключателя, как по фазной, так и по суммарной потреб-
ляемой мощности, а также автоматически производить перераспределение мощ-
ности в пределах выделенного лимита.   

Кроме того, обеспечивается длительная и бесперебойная работа особо от-
ветственных неотключаемых потребителей. Отключаемые потребители I и II гр. 
будут обесточены по мере роста приоритета, в случае превышения ими порога 
отпущенной мощности. Потребителю нет необходимости высчитывать какое ко-
личество и какие устройства он может одновременно включать в розетки отхо-
дящих линий, ОМ-310 это сделает за него самостоятельно и автоматически. И, в 
случае перегрузки фаз I – й или II - й гр. потребителей, сам подскажет, какую из 
них и насколько следует разгрузить.  

 
Рисунок 3- Органы управления и настройки ОМ-310. 
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На базе ограничителей мощности ОМ-310, возможна организация типовых 
щитовых устройств, устанавливаемых электроснабжающей организацией непо-
средственно на вводах потребителей. Эти устройства не только способны пре-
пятствовать несанкционированному превышению лимита мощности потребляе-
мой абонентом электроэнергии, но и способствуют повышению пожаро- и элек-
тробезопасности и защите электроприборов потребителя от превышения напря-
жения сети выше нормативных значений. Использование ОМ-310 в качестве 
«контролѐра» сети, позволит снизить перегрузку за счет контролирования пре-
вышения установленного лимита мощности, повысить пожаробезопасность за 
счет ограничения токовой перегрузки проводников, повысить электробезопас-
ность за счет ограничения влияния на электросеть токов утечки, исключить по-
тери электроэнергии от хищения посредством использования земли в качестве 
«ложного нуля» или другим подобным способом и защитить потребителя от пе-
ренапряжения сети.  

Приборы защитного отключения на базе ограничителей мощности ОМ-310 
(ОМ-110, ТР-100) служат, в первую очередь, для защиты сети от перегрузок и 
хищений электроэнергии. Метод контроля хищений электроэнергии потребите-
лем, с помощью организации «ложного нуля», аналогичен принципу работы 
УЗО. Поэтому установка прибора не только повышает электробезопасность и по-
жаробезопасность, но и решает свою основную задачу, такую же, как у диффе-
ренциального автомата — прервать подачу электроэнергии при наличии утечки. 
Исходя из этого, прибор должен эксплуатироваться как дифференциальный ав-
томат второй или третей ступени защиты, уставка на дифференциальный ток мо-
жет быть выше допустимых для УЗО норм, и должна рассчитываться в соответ-
ствии с нормами на паразитные утечки (п. 7.1.83 ПУЭ). Более того, - контроль 
дифференциального тока может быть отключен полностью, по нему может быть 
разрешено или запрещено АПВ.  

Как промышленные, так и бытовые потребители, помимо чисто активной 
мощности, учитываемой большинством приборов учета электроэнергии и отно-
сительно которой настраиваются 1-я и 2-я ступень отсечки по мощности ОМ-
310, потребляют и реактивную составляющую тока. Этот ток, не участвуя напря-
мую в создании полезной работы, тем не менее, совершенно необходим для под-
держания электрических и магнитных полей, создаваемых индуктивными эле-
ментами электроприемников. Эта энергия, постоянно курсируя между источни-
ком и приемником электроэнергии, создает дополнительную нагрузку на про-
вода и элементы электрических цепей.  

Поэтому в ОМ-310 сохранена полноценная защита по токам, определяе-
мых как TRUE RMS (истинное действующее значение), которая может действо-
вать одновременно с основной защитой по мощности, предохраняя провода от 
перегрузки и перегрева. Действие этой защиты, АПВ после ее срабатывания, 
также могут быть разрешены или запрещены. Кроме того, функциональное реле 
прибора, может быть настроено на предел отключения по превышению установ-
ленного порога потребления реактивной мощности. Это позволяет применять 
его в качестве сигнализирующего устройства для промышленных потребителей 
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с отпущенным лимитом потребления именно реактивной мощности. В приборе 
сохранена полноценная защита потребителя от аварий сетевого напряжения, та-
ких как перенапряжения, обрывы и перекосы (ассиметрия) фаз, нарушение их 
правильной последовательности (чередования фаз). Каждую из этих аварий 
можно запретить, ввести или вывести АПВ после срабатывания защиты.  

Наличие двух встроенных интерфейсов RS-232 или RS-485, по выбору, 
позволяет не только получить удаленный доступ ко всем запрограммированным 
и текущим значениям ОМ-310, но и вести сбор данных, сохранять их для даль-
нейшего использования, производить перенастройку прибора «на ходу», дистан-
ционно управлять нагрузкой. Бесплатное программное обеспечение Мини-
SCADA ―Панель управления ОМ-310‖ предназначена для контроля состояния и 
сбора данных от 274 одновременно подключенных устройств.  
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ОБОСНОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ  
НА ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ ДОЖДЕВАЛЬНОЙ МАШИНЫ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ АККУМУЛЯТОРНОГО ИСТОЧНИКА  
ПИТАНИЯ С СОЛНЕЧНЫМИ БАТАРЕЯМИ 
 
Аннотация. В работе приводятся факторы, влияющие на энергоснабжение дождеваль-

ной машины с применением аккумуляторного источника питания с солнечными батареями. 
Исследованы элементы схемы энергоснабжения электрифицированной дождевальной ма-
шины кругового действия. Рассмотрена схема энергоснабжения электрифицированной дож-
девальной машины кругового действия с использованием аккумуляторного питания с солнеч-
ными батареями. Проведен анализ пространственно – временных характеристик, влияющих 
на параметры энергоснабжения дождевальной машины кругового действия с применением ак-
кумуляторного источника питания с солнечными батареями.  

Ключевые слова: энергоснабжение; дождевальная машина; солнечная батарея; 
аккумуляторный источник питания, возобновляемая энергетика. 

 
Возможность применения аккумуляторного источника питания с солнеч-

ными батареями в качестве источника энергоснабжения дождевальной машины 
зависит от многих факторов, характеризующих потребление электроэнергии 
дождевальной машиной [1]. Рассмотрим энергоснабжение электрифицирован-
ной дождевальной машины кругового действия (рисунок 1). 

 

 
 

 Рисунок 1 – Энергоснабжение электрифицированной дождевальной машины кругового дей-
ствия: ИЭ – Источник обеспечения электроснабжения ДМ, КТП – комплектная трансформа-
торная подстанция, ДЭ – дизельная электростанция, КС – кабельное соединение, Э – энерго-
потребление ДМ, ЩУ – щит управления, ТС – токосъемник, ПСЛ – прибор синхронизации 

движения в линию, ЭД – электродвигатель 
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Электрическая система дождевальной машины кругового действия со-
стоит из источника электроснабжения, которым является комплектная трансфор-
маторная подстанция или дизельная электростанция.  

Источник электроснабжения осуществляет питание электродвигателя, 
щита управления, прибора синхронизации в линию. Передача электроэнергии к 
каждому блоку происходит при помощи кабельных соединений. 

Составим схему электроснабжения дождевальной машины с применением 
аккумуляторного источника питания с солнечными батареями (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Энергоснабжение электрифицированной дождевальной машины кругового дей-
ствия с использованием аккумуляторного питания с использованием солнечных батарей: УУ 

– устройство управления, УА – устройство автоматизации. 
 

Эффективностью данной системы будет являться обеспечение значения 
выходного параметра при минимальных затратах на преобразование электриче-
ской мощности. Выходным параметром блоков энергоснабжения ДМ от аккуму-
ляторного источника питания с солнечными батареями будет являться преобра-
зованная электрическая мощность, передаваемая электродвигателю.  

 

 
Рисунок 3 – Пространственно-временные характеристики, влияющие на параметры  

энергоснабжения ДМ с АИП с СБ 
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На эффективность энергоснабжения аккумуляторного источника питания 
с использованием солнечных батарей влияют параметры зоны эксплуатации и 
технических характеристик элементов электрической системы. Параметры зоны 
эксплуатации описываются характеристиками зоны эксплуатации в промежуток 
работы ДМ (рисунок 3) [2]. 

Временными характеристиками являются время года эксплуатации, про-
должительность эксплуатации, измеряемая в количестве дней и количестве часов 
эксплуатации в сутки. Пространственными характеристиками являются фак-
торы, влияющие на объект исследования за время эксплуатации.  

На параметр мощности солнечного излучения за период эксплуатации вли-
яют следующие факторы. Мощность солнечного излучения изменяется в зависи-
мости от времени суток tc,ч. Также от времени суток зависит угол падения сол-
нечных лучей α, градусов [3]. В ясный день прохождению солнечных лучей до 
поверхности земли не оказывается препятствующих воздействий, соответ-
ственно, мощность солнечного излучения на границе атмосферы земли, при-
мерно равна мощности солнечного излучения на поверхности земли [4]. Однако 
в облачный день солнечное излучение подвергается рассеиванию r, % и погло-
щению облачным покровом, поэтому количество солнечного излучения, доходя-
щего до поверхности земли, сокращается, уменьшая мощность солнечного излу-
чения на поверхности земли. Запыление солнечного модуля zСМ, % снижает ко-
личество преобразованной солнечным модулем электрической энергии [5].  

 
Таблица 1 – Основные показатели, влияющие на параметры электрической системы 

Наименование показателя Обозначение Единица измерения

Значение времени суток сt  Ч 

Угол падения солнечных лучей   °, градусов 
Рассеивание солнечных лучей r % 

Запыление, загрязнение z СМ % 
КПД солнечного модуля   % 

Температура солнечного модуля смt  °С, градусов 

Емкость АКБ С Ач 
Температура АКБ tАКБ °С, градусов 

Длина проводников l м 
Внутреннее сопротивление  элементов r Ом 

Скорость потока ветра u м/с 
 
Мощность солнечного излучения является эксплуатационной характери-

стикой, влияющей на электрическую мощность преобразованной солнечной 
энергии. Также на мощность преобразованной электрической энергии влияют 
технические параметры солнечной батареи [6]. Примем за условие площадь сол-
нечной батареи 1 м2. Количество электрической мощности, полученной с 1 м2 
солнечной батареи зависит от коэффициента полезного действия солнечной ба-
тареи ŋ, %. Коэффициент полезного действия, в свою очередь, зависит от струк-
туры элементов солнечной батареи. Например, монокристаллические солнечные 
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элементы с гетероструктурным переходом производят большее количество мощ-
ности, чем поликристаллические элементы на 8 – 10 %. 

На этапе передачи электрической мощности электродвигателю от АКБ, ос-
новное значение имеют технические характеристики АКБ, такие как ёмкость С, 
Ач, характеристики заряда и разряда, температура АКБ, длина проводников, 
внутреннее сопротивление проводников. Максимальное количество мощности в 
единицу времени, которая поступает на АКБ ограничено максимальным заряд-
ным током и напряжением. Максимальное количество отдаваемой мощности 
электродвигателю в единицу времени зависит от характеристики разряда посто-
янной мощностью или током. 

Установка солнечных батарей в конструкцию дождевальной машины не 
должна нарушать особенностей эксплуатации составных частей машины и про-
цесс дождевания. К тому же, необходимо установить солнечные батареи так, 
чтобы на всю площадь поверхности попадали солнечные лучи, чтобы обеспечить 
надёжное крепление и отсутствие вибрации от потоков ветра и учесть возмож-
ность безопасного доступа для обслуживания [7]. Доступу к прямому воздей-
ствию солнечной инсоляции по всей площади солнечных батарей удовлетворяет 
установка на водопроводящем трубопроводе дождевальной машины. Однако 
возникает опасность разрушительного воздействия ветра. Чтобы решить эту про-
блему, необходимо распределить необходимую площадь солнечных батарей по 
всей длине трубопровода, расположенного на каждой секции. При такой уста-
новке сократится вероятность разрушительного воздействия ветра, а установка 
солнечной батареи с зазором между батареей и трубопроводом способствует 
охлаждению батареи от воздействия температуры, что позволит увеличить коэф-
фициент полезного действия. При установке аккумуляторных батарей необхо-
димо учесть факторы отсутствия вмешательства в особенности эксплуатации 
элементов дождевальной машины и безопасность эксплуатации батарей. Таким 
местом может быть рама подвижной опоры дождевальной машины.  

Таким образом, были обоснованы факторы, влияющие на энергоснабжение 
дождевальной машины с применением аккумуляторного источника питания с 
солнечными батареями 
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ПОТРЕБИТЕЛИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
 
Аннотация. В статье рассмотрены основные потребители реактивной мощности, по-
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На практике говоря о реактивной мощности мы имеем в виду индуктивную 

мощность. Реактивная (индуктивная) мощность потребляется индуктивными 
элементами электрической системы, а также реактивная мощность (емкосная) 
генерируется в емкостных или других аналогичных элементах. Суммарные по-
тери реактивной мощности в электрической сети большие и составляют около 50 
% от реактивной мощности, поступающей в эту сеть [1].  

Потери в трансформаторах составляют основную часть потерь реактивной 
мощности, это примерно 70-75 % от всех реактивной мощности, поступающей в 
сеть [2, 3]. Например, в трансформаторе ТДТН-40000/220 при 80 % загрузке по-
тери реактивной мощности составляют 12%. В реальных электрических сетях по 
пути от электростанции до конечного потребителя напряжение трансформиру-
ется самое меньшее 3 раза. Соответственно потери реактивной мощности в 
трансформаторах и автотрансформаторах увеличиваются пропорционально.  

Вторы основным потребителем реактивной мощности являются асинхрон-
ные двигатели. На промышленных предприятиях на долю асинхронных двигате-
лей приходится 65-70 % реактивной мощности, потребляемой предприятием. На 
трансформаторы приходится 20-25 % и около 10 % на воздушные линии элек-
тропередач и другие приемники – люминесцентные лампы, индукционные печи 
и т.д. [4].  

Общая потребляемая реактивная мощность определяется выражением  

потр нQ Q Q,      
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где нQ  – суммарная реактивная мощность нагрузки; Q  – суммарные по-

тери реактивной мощности.  
Суммарная реактивная мощность нагрузки  

н н ,i iQ P tg  , 

где н ,iP  – активная мощность i-й нагрузки; itg  – тангенс угла   i-й нагрузки.  

Суммарные потери реактивной мощности  

сл т
Q Q Q Q          , 

где 
л

Q  – суммарные потери реактивной мощности в линии; сQ  – сум-

марная генерация реактивной (ёмкостной) мощности в проводимостях продоль-
ной части линии; 

т
Q  – суммарные потери реактивной мощности в трансфор-

маторах [5].  
Потери реактивной мощности в линии определяются выражением 

2

2
л

л л
ном

S
Q х

U
  . 

Генерация реактивной (емкостной) мощности в проводимостях линии  
2

с ном лQ U b  . 
Генерация в линии длиной l=100 км приведена ниже:  

номU , кВ 110 150 220 

сQ , Мвар 3   6,5 12,6 
Приблизительно потери реактивной мощности и генерация емкосной мощ-

ности в линиях принимаются примерно равными:  
0 1 лл

Q , S  ,     0 1с лQ , S  .  

Потери реактивной мощности в индуктивности и генерация в емкости 
имеют разные знаки, поэтому их сумма равна нулю 

0л cj Q jQ    . 
Соответственно и суммарные потери по сети связаны равенством:  

c лQ Q   . 

Для воздушных линий при соблюдении этого равенства говорят о передачи 
по линии натуральной мощности.  

Потери реактивной мощности в п параллельно работающих трансформато-
рах  

100
к

т ном

U %
Q пS  . 

При стандартных значениях кU % , потери в трансформаторах равны:  
0 1 0 1т ном нQ , пS , S   , 

где н номS пS  – полная мощность нагрузки на подстанции. 
В сетях с несколькими ступенями трансформации m суммарные потери в 

трансформаторах примерно будут равны:  
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0 1т , нQ , mS   

В любой электрической сети должен соблюдаться баланс полной мощно-
сти для поддержания нормального режима работы. При этом необходимо обес-
печить баланс реактивной мощности как для системы в целом, так и для отдель-
ных узлов питающей сети. Баланс реактивной мощности следует поддерживать 
для следующих режимов работы сети:  
а) наибольшая реактивная нагрузка при наибольшем потреблении реактивной 

мощности и наибольшей необходимой мощности компенсирующих 
устройств;  

б) наибольшая активная нагрузка, что связана с наибольшей загрузкой генерато-
ров активной мощностью и с наименьшей их реактивной мощностью;  

в) наименьшая активная нагрузка, что связано с отключением части генераторов и 
невозможностью генерации ими заметного количества реактивной мощности;  

г) режимы послеаварийные и ремонтные, связанные с наибольшими ограничени-
ями на передачу реактивной мощности по сети. 
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Аннотация. В работе предлагается метод определения места возникновения однофаз-

ного замыкания на землю на линии, работающей в режиме с изолированной нейтралью, на 
основе частотного анализа осциллограмм переходных процессов фазных напряжений при пе-
ремежающихся дуговых замыканиях на землю.  
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Как известно, распределительные электрические сети напряжением 6-35 

кВ работают в режиме изолированной (компенсированной) нейтрали, и такое ча-
сто возникающее повреждение (60-70% повреждений) в них, как однофазное за-
мыкание на землю (ОЗЗ), сопровождающееся током относительно небольшой ве-
личины (до нескольких десятков ампер) [1,2] не имеет достаточно точных, 
надежных и проработанных методов определения места повреждения (ОМП) по 
параметрам аварийного режима. Современные средства релейной защиты и ав-
томатики (РЗА) применяют методы обнаружения режима ОЗЗ по таким парамет-
рам аварийного режима как токи и/или напряжение нулевой последовательно-
сти, токи высших гармонических составляющих нулевой последовательности, в 
некоторых случаях используется методы дистанционной защиты (реле сопротив-
ление), но оно эффективно при двойных замыканиях на землю. При этом следует 
отметить, что такой подход (использование измерения тока нулевой последова-
тельности по основной гармонике) позволяет сделать только селективную сиг-
нализацию присоединений при ОЗЗ, во многих случаях настроить РЗА на селек-
тивное отключение повреждённого присоединения не представляется возмож-
ным. В этой ситуации развивается активное направление по использованию ре-
зистивно заземленной нейтрали [3,4]. Однако применение данной технологии в 
существующих распределительных сетях приведет к снижению надежности 
электроснабжения потребителей (увеличению времени перерывов в электро-
снабжении, так как присоединение будет отключаться РЗА при возникновении в 
нем ОЗЗ). По этой причине актуальным является разработка таких методов, ко-
торые позволяли бы не только организовывать селективную сигнализацию и от-
ключение присоединения с ОЗЗ, но и определять место возникновения ОЗЗ (хотя 
бы приблизительно), пример работы таких методов показаны в [5,6]. В данной 
работе предлагается метод, основанный на гармоническом анализе переходного 
процесса фазных напряжений при перемежающемся дуговом ОЗЗ.  

В работе применялся метод математического моделирования участка рас-
пределительной сети, работающего в режиме с изолированной нейтралью. Для 
моделирования использовалась программа MICROCAP. Схема, применяемая 
при моделировании, показана на рисунке 1. Фазные ЭДС системы приняты рав-
ными 10000/√3 В, Lзв=1,27 мГн, Сзв=4 нФ, Rзв = 0,61 Ом, что соответствует по-
гонным параметрам воздушной линии (ВЛ), выполненной проводом АС – 50, при 
этом среднегеометрическом расстояние между проводами принято равным 1,3 м. 
Одно звено моделирует 1 км ВЛ, общая длина линии составляет 20 км. Емкости 
фаз системы относительно земли приняты равными 4 мкФ, что примерно соот-
ветствует максимальному току ОЗЗ, при котором не требуется компенсация ем-
костного тока ОЗЗ (20 А), согласно [2]. Сопротивление фазы питающей системы 
принято 1 Ом. Нагрузка линии оказывает влияние на переходные процессы при 
ОЗЗ, и была принята равной Zнф=200 Ом, и для упрощения моделирования рас-
положена на конце линии. При этом рассматривается возникновение ОЗЗ на 
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определённых участках линии, которое моделировалось управляемым ключом, 
переходное сопротивление при ОЗЗ принято равным 10 Ом.  

 

 
Рисунок 1 – Схема для моделирования ОЗЗ в распределительной сети 

 
При исследованиях моделирование проводилось посредством выполнения 

анализа переходных процессов в программе MICROCAP. Шаг интегрирования 
принят равным постоянной величине – 1 мкс и общее время моделирования – 1 с, 
полученный массив мгновенных значений (106) напряжения повреждённой фазы 
обрабатывался в среде MATHCAD с использованием алгоритма комплексного 
быстрого преобразования Фурье (СFFT), и затем анализировался полученный ре-
зультат преобразования. ОЗЗ моделировалось на различном расстоянии от 
начала линии, при этом использовалась теория Петерса и Слепяна – дуга возни-
кает при максимуме напряжения на повреждённой фазе и гаснет при переходе 
через нуль тока промышленной частоты [7]. Напряжения регистрировались в 
тачках 1, 2, 3 (рисунок 1).  

На рисунке 2 показана часть результата разложения напряжения фазы А на 
гармонические составляющие (с помощью функции СFFT). Как видно, при ана-
лизе в частной области четко видна зависимость амплитуды 15 и 17 гармоники 
от места возникновения ОЗЗ на линии.  

Как видно из проведенных опытов по численному моделированию, воз-
можно использование осциллограмм аварийных процессов (фазных напряже-
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ний) для получения информации об удаленности места возникновения повре-
ждения типа ОЗЗ, при выполнении соответствующего частотного анализа. При 
этом нет необходимости в создании специфических систем заземления нейтрали, 
а в случае использования дугогасящего реактора возможно его временное отклю-
чение (на 2-3 периода промышленной частоты) или его временная отстройка от 
полной компенсации тока ОЗЗ.  

 

 
Рисунок 2 – Результат анализа напряжения фазы А в частотной области, при ОЗЗ на расстоя-

нии от начала линии: 1 – 10 км, 2 – 20 км, 3 – 2 км, 4 – 5 км, 5 -15 км. 
 

Единственным условием применения данного метода является достаточ-
ный уровень токов ОЗЗ для возникновения перемежающихся дуговых ОЗЗ, что 
достигается при большой протяженности ВЛ, подключенных к секции шин, а в 
случае кабельных линий соблюдается практически всегда. Если при этом приме-
нить селективную сигнализацию присоединений по токам высших гармоник, то 
одновременно решается проблема определения поврежденного присоединения и 
приблизительного места возникновения ОЗЗ на присоединении. 
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Аннотация. В статье отображены способы применения современных систем число-

вого-программного управления на производствах различных отраслей промышленности. 
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В настоящее время современные производства стремятся отвечать не 

только требуемым высоким качеством выпускаемой продукции, но и скоростью 
ее реализации. Для поддержания конкурентоспособности, производства стре-
мятся уменьшить себестоимость выпускаемой продукции за счет уменьшения 
времени на обработку. Усовершенствованное оборудование дает возможность 
сократить расходы на этапах обработки. В связи с тем возникает необходимость 
модернизации оборудования и изменения структуры работы производства. 

Программная инженерия активно развивается и охватывает весь спектр об-
ластей жизнедеятельности, поэтапно добиваясь новых высот в разных отраслях 
промышленности. Программируемые системы ускоряют и облегчают производ-
ственный процесс, увеличивая точность и технологичность изготавливаемого 
объекта.  

Системы числового программного управления (ЧПУ), которыми осна-
щены станки, позволяют добиться значительного увеличения производительно-
сти и повысить качество обработки. 

Особенность таких станков заключается в заранее программируемой тра-
ектории движения инструмента, которая описана в числовой форме относи-
тельно заготовки, благодаря чему и обеспечивается точность обработки [1]. 

УЧПУ может реализовать множество функций (рис.1.) 
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Рис.1. Функции устройства числового программного обеспечения 

 
Использование систем ЧПУ позволяют сократить численность работников 

на производстве. Также из-за гибкости системы, возможностью управлять не-
сколькими станками, работать с разными материалами по пяти координатной си-
стеме, при изготовлении деталей со сложными пространственными профилями, 
они более целесообразны, так как все это сокращает время на обработку изделий. 

Таким образом, обогащая оборудование программируемыми системами, 
повышается рентабельность производства и способствуя их развитию. 
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Ввиду перехода к «зеленой» энергетике во всем мире происходит посте-
пенный отказ от углеводородов, как первичного источника электрической энер-
гии. С другой стороны, постоянно меняющаяся климатическая ситуация не поз-
воляет сделать такой отказ безоговорочным. Поэтому синхронные электромеха-
нические преобразователи с магнитоэлектрическим возбуждением широко ис-
пользуются в настоящее время и имеют прекрасные перспективы в будущем. Их 
отличает высокие энергоэффективность и удельная мощность. Однако регулиро-
вание выходного напряжения в режиме генератора и частоты вращения при ра-
боте двигателем в мощных ЭМП требует наличия дорогостоящего силового пре-
образователя. ЭМП с комбинированным возбуждением [1] являются надежной и 
экономичной альтернативой. Наличие постоянных магнитов и обмотки возбуж-
дения позволяет реализовать в одном ЭМП достоинства машин с возбуждением 
от ПМ и СМ с электромагнитным возбуждением, а именно, хорошую энергетику 
и плавный контроль напряжения и скорости. 

ЭМП с комбинированным возбуждением делятся на две группы по способу 
действия источников основного магнитного потока: с последовательным и па-
раллельным возбуждением [2]. На рис.1 показаны конструкции активной зоны 
ЭМП с комбинированным возбуждением. В ЭМП, представленном на рис.1а оба 
источника магнитного поля размещены в роторе, что предполагает наличие 
скользящего контакта или применение каскадной схемы с вращающимся выпря-
мителем. Оба варианта имеют трудности реализации. Первый - проблемы при 
работе в агрессивной среде и низких давлениях, второй - увеличения аксиального 
размера ЭМП и снижение надежности за счет размещения на вращающейся ча-
сти полупроводникового преобразователя.  

 
Рис.1. Конструкции ЭМП с комбинированным возбуждением: 

а), в) – последовательным; б), г) - параллельным  
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В конструкции на рис.1.в оба источника расположены на статоре и скользя-
щий контакт отсутствует. Ротор не содержит обмоток, ПМ и аналогичен ротору 
индукторной электрической машины. 

В ЭМП с параллельным возбуждением магнитные потоки, создаваемые ПМ 
и ОВ замыкаются по разным путям, что предполагает более широкое конструк-
тивное разнообразие реализации комбинированного возбуждения. В конструк-
циях б), г) оба источника размещены на вращающейся части. Все ЭМП рассмот-
ренные здесь имеют радиальный магнитный поток, но машины с параллельным 
возбуждением могут быть реализованы на конструкции с осевым или радиально-
осевым потоком.  

Последовательное и параллельное возбуждение имеет достоинства и недо-
статки. Магнитная проницаемость редкоземельных ПМ, используемых в высо-
коэнергетичных ЭМП, близка к проницаемости воздуха, поэтому в машинах с 
последовательным возбуждением требуется большая МДС обмотки возбужде-
ния для проведения потока по участкам магнитной цепи. ЭМП параллельного 
возбуждения управляются меньшей по величине МДС ОВ и позволяют стабили-
зировать выходное напряжение и регулировать частоту вращения в широком 
диапазоне с использованием существенно меньшей мощности управления. 

Увеличение составляющей потока, создаваемой ПМ, влечет уменьшение 
массы, габаритов, но увеличивает стоимость активной части.  Рост составляю-
щей потока, создаваемой обмоткой возбуждения, уменьшает стоимость ЭМП, но 
приводит к увеличению электрических потерь.  

Таким образом, ЭМП комбинированного возбуждения имеют определенные 
преимущества как перед классическими СМ с электромагнитным возбуждением, 
так и перед магнитоэлектрическими машинами. Выбор конкретной конструкции 
и способа возбуждения зависит от области применения и режима работы элек-
тромеханического преобразователя.  
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Аннотация. Важная задача высшей школы – повысить профессиональную 
компетентность выпускников вузов. Сегодня это невозможно без овладения иностранным 
языком, так как современное общество все больше становится обществом информационным, 
коммуникационные технологии проникают практически во все сферы деятельности человека.  
 

В российском обществе в последнее десятилетие сформировалась новая 
концепция национального богатства, в состав которого включаются не только 
природные материальные ресурсы, но и интеллектуальные продукты, 
представленные совокупным творческим потенциалом профессионалов, готовых 
и способных к высокоэффективной деятельности в современном мире. 
Появление концепции выявило ряд принципиальных положений, определяющих 
требования к будущему специалисту, уровень подготовки которого определяется 
качеством его учебных достижений [1-3].  

Ускорение научно-технического процесса и радикальные изменения в 
социальной, экологической, экономической и культурной сферах привели к тому, 
что произошла кардинальная смена требований к личности человека, способного 
к опережающей созидательной деятельности на основе творческой и 
профессиональной активности, умеющего жить и работать в новых 
социокультурных условиях. 

Гуманитарная цель таких преобразований детерминируется тем, что 
общество стало рассматривать способности, таланты и умения людей как 
национальное богатство и делать все для преумножения и эффективного 
использования. В связи с этим сегодня, как никогда ранее, актуальным 
становится вопрос о характере и уровне подготовки специалистов, готовых и 
способных преобразовать различные сферы социальной действительности. Это 
означает, что новая модель общественного развития требует иной 
мировоззренческой базы, основой которой должны стать общечеловеческие 
ценности, национально-культурные традиции, гуманизм, творчество. 

В соответствии с данными требованиями формируются взгляды педагогов 
ведущих стран мирового сообщества на подготовку современных специалистов, 
поскольку развитому современному обществу необходимы самостоятельно 
мыслящие, конкурентные личности, готовые к самореализации на основе 
объективной оценки себя как профессионала на рынке труда.  

Реалии сегодняшнего дня вынуждают современного специалиста все чаще 
становиться участником межкультурного диалога, позволяющего ему 
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анализировать и оценивать свои достижения как в интракультурном, так и в 
интеркультурном аспектах. Кроме того, Россия стремится стать обществом, 
информированным во всех сферах жизнедеятельности. В этой связи изучение 
иностранного языка рассматривается как значимый фактор, позволяющий 
современному специалисту лучше ориентироваться в профессиональной 
деятельности и окружающем мире [4,5]. 

Отличительной чертой системы образования XXI века является возросшая 
академическая мобильность. Ежегодно на научные конференции, семинары, 
учебу в различные страны мира выезжает несколько миллионов человек. Это 
развивает культурные и экономические связи между государствами, 
способствует общему научно-технического прогрессу. Все это указывает на 
принципиально важные тенденции в системе образования, которые отражают 
реальную востребованность иностранных языков в современном мире.  

Все более очевидным становится стремление современной молодежи 
изучать иностранные языки, которые выступают средством развития личности и 
расширения возможностей адаптироваться к изменениям экономической, 
социальной и культурной ситуации освоение им профессии – уровень знания 
языка может также характеризовать уровень его учебных и в дальнейшем 
профессиональных достижений. Язык является выражением культуры народа – 
носителя этого языка. Синтез родного и иностранного языков расширяет общую 
культуру личности, владеющей этими языками. Бесспорно, уровень владения 
языком отождествляется с духовным развитием индивида, с развитием его 
мышления. 

В практику высшей школы для реализации этих целей внедряются 
технологии структурирования информации для моделирования функций 
управления учебным процессом. Базы данных представляют собой специальным 
образом сконструированную совокупность фактов. Информация, хранящаяся в 
базах данных, может быть связана между собой, например, список обучаемых, 
результаты контроля знаний, сравнительные диаграммы задолженности 
обучаемых. В процессе функционирования баз данных для систематизации, 
хранения и предоставления информации используются средства, позволяющие 
отбирать информацию по определенным критериям, структурировать её 
отдельными способами и т.д.  

Интеллектуальные обучающие системы состоят из таких элементов, как 
базы данных, базы знаний, экспертно-обучающие системы. База знаний – это 
информационная система, содержащая модель изучения конкретной предметной 
области (определенный объем учебной информации, данные о формуемых 
знаниях и умениях обучаемого, способы их использования, структура обучения, 
экспертиза знаний, умений и навыков обучаемого, слежение за ходом обучения, 
механизмы адаптации системы к конкретному обучаемому).  

Внедрение в учебный процесс интеллектуальных обучающих систем при 
изучении иностранного языка позволит усилить эмоциональное восприятие 
учебной информации, повысит мотивацию обучения за счет возможностей 
самоконтроля, индивидуального, дифференцированного подхода к каждому 
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обучаемому, развить процессы познавательной деятельности, создать условия 
для формирования умений самостоятельного приобретения знаний.  

Гуманизация современного образования предполагает развитие 
общечеловеческих, общекультурных, нравственных и эстетических качеств 
будущих специалистов, формирование духовно богатой личности. Кроме того, 
сам процесс изучения иностранных языков может способствовать значительному 
расширению общей и профессиональной культуры будущих специалистов, что, 
на наш взгляд, необходимо учитывать в условиях изменившейся 
геополитической ситуации, связанной с интеграцией России в мировое 
экономическое и культурное пространство. 
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В статье рассматривается индукционная установка специальной кон-
струкции для закалки шаров шарикоподшипников [1]. 
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Индуктор состоит из одного или нескольких медных индуктирующих 
проводников в форме геликоидов. При прокатывании шара под индуктором, 
точка электромагнитного взаимодействия индуктора с шаром перемещается по 
поверхности шара в направлении, перпендикулярном направлению вращения 
шара. Эскиз установки представлена на рис. 1. 

 
Рис.1 – Эскиз индукционной установки 

 
Для обеспечения равномерности нагрева необходимо определить количе-

ство индуктирующих проводников, которое зависит от размера области взаимо-
действия индуктирующего проводника с шаром. 

В настоящей статье приводятся результаты исследования зависимости 
размеров области взаимодействия индуктора с шаром от соотношения диаметров 
индуктора и шара. 

Для моделирования исследуемого процесса использована программа Elcut 
предназначенная для расчета тепловых и электромагнитных полей. 

 
Рис. 2. Геометрическая модель 
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Была построена двухмерная математическая модель (рис. 2) и проведена 
серия вычислительных экспериментов для условий, указанных в таблицах 1-3. 

 
Таблица 1 – Свойства проводника индуктора 

Материал 
Магнитная прони-

цаемость 

Электропро-
водность, 

См/м 

Теплопровод-
ность, Вт/К×м

С, Дж/кг×К p, кг/м3 

Медь М00 1 50×106 400 380 8900 

 
Таблица 2 – Свойства шара 

Материал 
Магнитная 
проницае-

мость 

Электропровод-
ность, См/м 

Теплопровод-
ность, Вт/К×м 

С, 
Дж/кг×К 

p, кг/м3 

Сталь ШХ15 1000 20×106 44 460 7700 

 
Таблица 3 – Условия задачи 

Частота, 
кГц 

Ток, А Диаметр проводника, мм 
Диаметр 
шара, мм 

Зазор между провод- 
ником и шаром, мм 

50 400 5; 10; 15; 25; 37,5; 50 25 1,5 
 

Было проведено сравнение размеров теплового пятна и в результате ис-
следования была выявлена зависимость области взаимодействия индуктирую-
щих проводников с шаром от соотношения диаметров сечения проводников и 
шара. По результатам расчета были построены серии графиков зависимости 
T(L), где Т - температура нагрева заготовки в градусах Кельвина, a L - длина 
полуокружности шара, обращенной к индуктору в миллиметрах. Графики пред-
ставлены на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 3. График зависимости температуры от длины полуокружности шара для проводников 
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Рис. 4 – График зависимости температуры от длины полуокружности шара в моменты вре-

мени 5 и 25 с 
 

Из приведенных графиков видно, что изменение диаметра индуктирую-
щего проводника влияет только на величину температуры (рис.4) теплового 
пятна, а размер пятна изменяется только с течением времени (рис.3). 

Вывод: Данное исследование позволяет определить диаметр индуктирую-
щих проводников, обеспечивающий приемлемую равномерность нагрева, кото-
рая достигается за счет перекрывания тепловых пятен и областей взаимодей-
ствия индуктирующих проводников с шаром. 
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Электропривод передвижного электрифицированного средства подвержен 
различным воздействиям в тепличные условия эксплуатации. Отмечаются нега-
тивные воздействия высокой влажности, перегрузки, механических воздействия 
и т.п. Оценить количество влияния этих факторов на показатели надежности 
электропривода возможно путем комплексной системы критериев состояния. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема электропривода ПЭС (ЭД – электродвигатель; ПЗА – пуско-
защитная аппаратура; М – механические воздействия; В – влажность; К – контактные соеди-

нения; Му – засоренность; П – перегрузки; Р – режим работы) 
 

Каждое оборудование электропривода характеризуется индивидуальными 
показателями надежности. Например, механическая часть характеризуется нара-
боткой на отказ, элементы пускозащитной аппаратуры – числом пусков или за-
щитных срабатываний- это, показатели безотказности, а в совокупности электро-
привод можно оценить комплексным показателем надежности – коэффициентом 
готовности. Составим структурную схему элементов электропривода и опишем 
факторы, влияющие на отдельные параметры элементов [2].  

Запишем надежность электропривода ПЭС в виде показателя безотказности 
– вероятности безотказной работы, на основе структурной схемы (рисунок 1):  

)()()()()()()()()()( КАТВ2РЕДВ1ЭДП2П1ПЗАИЭП tPtPtPtPtPtPtPtPtPtP  ,         (1) 

где t – интервал безотказной работы всех элементов; )(И tP – вероятность безот-
казной работы (ВБР) электропривода; )(ПЗА tP – ВБР пускозащитной аппаратуры; 

)(П1 tP , )(П2 tP  – ВБР силовых и вторичных цепей; )(В1 tP , )(В2 tP – ВБР валов пере-
дачи вращательного движения; )(КАТ tP – ВБР катков; )(РЕД tP – ВБР редуктора; 

)(ЭД tP – ВБР электродвигателя. 

В выражении (1) элементы электропривода характеризуются различной 
ВБР на интервале времени t. По рисунку 1 видно, что большему воздействию 
подвержены ПЗА и ЭД, а на интервале t ВБР таких элементов как вал, каток ре-
дуктор имеет значение близкое к 1, по сравнению с ВБР ЭД и ПЗА. Примем до-
пущение, что )(И tP , )(В1 tP , )(В2 tP )(КАТ tP , )(РЕД tP  на интервале времени cctt   ( cct  - 

срок службы ПЭС), тогда ВБР электропривода запишем:  
)()()()()( ДРЭДППЗАЭП tPtPtPtPtP  ,                                  (2) 

где )(П tP - ВБР проводов; )(ДР tP - ВБР более надежных элементов 1)(ДР tP . 

Для того, чтобы повысить надежность работы электропривода рассмотрим 
подробно вероятные показатели безотказности каждого элемента в выражении 
(2).  
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Пускозащитная аппаратура ПЭС имеет структуру, приведенную на ри-
сунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема пускозащитной аппаратуры ПЭС 

 
Надежность источника в данном исследовании не рассматривается, т.к. ис-

точник не является частью электропривода. Тогда запишем ВБР ПА:  
)()()()()()( КПРЕГПЕРПАВПЗА tPtPtPtPtPtP  ,                                  (3) 

где )(АВ tP  – ВРБ автомата; )(П tP  – ВРБ проводов; )(ПЕР tP  – ВРБ переключателя; 
)(РЕГ tP  – ВРБ регулятора; )(КП tP  – ВРБ пусковой кнопки. 
По аналогии распишем структура электродвигателя, которая показана на 

рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Структурная схема электродвигателя. 

 
Надёжность электродвигателя будет завесить от надежности его элемен-

тов: 
)()()()( СТОБ.РКОЛЭД tPtPtPtP  ,                                  (4) 

где )(КОЛ tP  – ВРБ коллектора; )(ОБ.Р tP  – ВРБ обмотки ротора; )(СТ tP  – ВРБ статора.  
)()()( ИПКСП tPtPtP  ,                                      (5) 

где )(КС tP  – ВРБ контактных соединений; )(ИП tP  – ВРБ изолированный проводник. 
Анализ выхода из строя электроприводов ПЭС показал, что наиболее зна-

чимыми воздействиями является перегрузка ПЭС ящиками с продукцией, т.е. 
увеличение массы груза, что напрямую увеличивает нагрузка на валу двигателя 
и приводит к режиму перегрузки. В этот момент увеличивается ток в коллекторе 
и обмотке ротора, что влечет к межвитковым замыканиям [3].  

Самой малой продолжительностью наработки на отказ среди элементов, 
указанных на рисунках 1-3 является электродвигатель, а именно коллектор и об-
мотка ротора, так как другие элементы электрической цепи имеют большее се-
чение проводника и меньшее сопротивление.  

Заклинивание катков также приводит к увеличению ток, причем частые за-
клинивания катков для ПЭС в теплицах с тепловыми регистрами возникают в 5-
10 раз чаще чем при завышенных значениях перевозимой массы грузов. 
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На основе анализа изменения потребляемой мощности электродвигателя 
применение 2-х кратного запаса по мощности обеспечить нормальную работу элек-
тропривода без режимов перегрузки, а использование тепловой защиты в цепи пи-
тания ЭД позволит исключив отказы элементов электродвигателя (коллекторов, об-
мотки ротора) за счет своевременного срабатывания при замыкании [4].  

Выразим ВБР электродвигателя через интенсивности аварийных ситуаций 
его элементов за t:  

tetP  )(
ЭД

321)(  ,                                            (6) 

где 321 ,,   – интенсивности аварийных ситуаций коллектора, обмотки ротора и 
статора, 1ч . 

При комплектовании электропривода электродвигателем большей мощно-
сти (150...200% от номинальной) и тепловым реле, настроенным на срабатывание 
превышенной нагрузки из условия:  

)(3,1...2,1 ном
Т.Р.
ср tII  ,                                       (7) 

где t  - продолжительность тока перегрузки, с. 
Получим интенсивность аварийных ситуаций:  
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где )(tN  – число аварийных режимов работы (пусков) коллектора (обмотки ро-
тора, статора); )(tn  – количество сниженных аварийных пусков (коллектора, об-
мотки ротора, статора);  )(tN  – общее количество пусков, выполненных за про-

межуток времени t ; t  – промежуток исследования. 

 
Рисунок 4 – Надежность электропривода 

 
Тогда ВБР электродвигателя примет вид:  
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При обновлении электропривода – электродвигателем большей мощности и 
тепловым реле, надежность увеличивается за счет сокращения числа аварийных си-
туаций n(t). Однако в данном случае добавление элемента в ПЗА (теплового реле) 
снизит надежность системы ПЗА. Тогда ВБР электропривода составит:  
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)()()()()()( ДРП
'

ЭДТ.Р.ПЗАЭП tPtPtPtPtPtP  ,                       (10) 

где )(Т.Р. tP  – ВБР теплового реле. 
Тогда итоговая надежность электропривода изменится согласно рис.4.  
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Анализ литературных источников, посвященных эффективному использо-

ванию различных типов электродвигателей в сельском хозяйстве, позволяет 
утверждать, что в настоящее время одним из самых распространенных типов 
электродвигателей являются двигатели коллекторного типа [1-6]. Данные элек-
тродвигатели обладают следующими достоинствами: 

 высокий уровень показателя соотношения массы к мощности; 
 относительно низкие пусковые токи; 
 возможность получения высокой частоты вращения двигателя; 
 возможность регулирования частоты вращения путем изменения вели-

чины питающего их напряжения. 
Указанные преимущества позволяют утверждать, что эти электродвига-

тели еще длительное время будут использоваться во многих электротехнических 
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устройствах, включая транспорт, а также для механизации производственных 
процессов в сельском хозяйстве [7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

Основным недостатком рассматриваемой группы электродвигателей явля-
ется низкая надежность коллекторного узла [1, 2, 5, 6].  

Коллектор представляет собой группы ламелей, расположенных в крайней 
часть ротора двигателя, к которым посредством специального механизма при-
жаты электрические щётки. Во время работы электродвигателя щетки подвер-
жены довольно быстрому износу вследствие как механического трения, так и не-
которых электрических процессов, происходящих в месте контакта щётки и ла-
мели. Основными факторами, влияющими на скорость износа щёток, являются 
следующие [1, 3, 4, 13]: 
 условия эксплуатации электродвигателей. Абразивные частицы любой при-

роды, присутствующие в атмосфере, окружающей электродвигатель, под 
действием электромагнитных сил попадают на поверхность коллектора, а да-
лее в зону действия щёток, в результате чего щетки ускоренно изнашиваются;  

 условия эксплуатации электропривода. При неравномерной загрузке рабо-
чего вала происходит деформация ротора, что приводит к нарушению кон-
тактного пятна рабочей поверхности щеток; 

 частые пуски-остановки электродвигателя являются причиной возникнове-
ния дополнительных искрений в контактной группе, в результате чего проис-
ходит ускоренный износ щёток; 

 износ коллекторного механизма при увеличении частоты вращения ротора 
электродвигателя выше номинальной частоты; 

 нарушение величины давления, оказываемого механизмом удержания щёток; 
 повышение плотности тока свыше номинальной величины. Данное явление 

способствуют возникновению дополнительного искрообразования, вызывая, 
таким образом, ускоренный электрический износ щёток. 

Электротехнический износ контактной группы электродвигателя может 
быть также следствием повышенных коммутационных напряжений, возникаю-
щих в электрической сети при перекосе фаз вследствие неравномерной нагрузки 
[4, 13, 14, 15]. 

Электродвигателям высокой мощности, как правило, присущи специфиче-
ские недостатки, обусловленные их конструктивными особенностями [2, 5, 6, 7]. 
Двигатели, обеспечивающие высокий крутящий момент, имеют большое коли-
чество щёток, расположенных вокруг коллектора. Известно, что чем больше ко-
личество щёток, тем больше их рабочая поверхность, а, следовательно, и давле-
ние, оказываемое со стороны механизма удержания щёток на коллектор. Это об-
стоятельство приводит к ускоренному износу контактного механизма. 

Пути уменьшения износа контактной группы электродвигателей большой 
мощности и увеличения их ресурса следует рассматривать в двух основных 
направлениях: 1) снижение окружной скорости ротора; 2) подбор материалов, 
обеспечивающих уменьшение коэффициента трения и, при возможности, умень-
шение площади поперечного сечения щёток.  
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Величина удельного электрического сопротивления различных типов 
электрощеток неодинакова и зависит от их материала. Диапазон варьирования 
величины удельного сопротивление материала, из которого изготавливают 
щётки, составляет от долей единицы до сотен Омꞏмм2. Как правило, угольно-гра-
фитовые щетки имеют высокое удельное сопротивление, в то время как щетки 
со значительным содержанием металлов имеют пониженную величину удель-
ного сопротивления. При подборе щеток для конкретного электродвигателя сле-
дует использовать комплексный подход, учитывают следующее факторы: 

 удельное электрическое сопротивление; 
 прочностные свойства материала и сочетание их с прочностью матери-

ала коллектора. 
Обеспечить надежную длительную работу электродвигателя возможно 

проводя периодический контроль состояния щеток и коллектора. Принято опре-
делять износ щеток через каждый 50 часов эксплуатации. Износ считается «нор-
мальным», если он находится в диапазоне от 0,1 до 0,8 мм. Если износ меньше 
минимального значения приведенного диапазона, то можно говорить об уско-
ренном износе коллектора, превышение предельной величины диапазона свиде-
тельствует о нарушении функции прижимного механизма. 

Аппроксимация экспериментальных данных, полученных при определе-
нии зависимости относительного износа щеток y от величины их нажатия x, 
представлена полиномом четвертой степени (1) при значении коэффициента де-
терминации R2 = 0.986: 

  2 3 41, 46 1, 4 0,59 0,1 0,007y x x x x x                                (1) 

На рисунке 1 зависимость (1) представлена графически. 
Для большинства электрических машин усилие прижатия щеток к коллек-

тору должно варьировать в диапазоне от 1,67 до 2,2 Н/см2 (рис. 1). В пределах 
данного диапазона относительный износ является допустимым и не превышает 
значение 0,4.  

 
Рисунок 1 – Зависимость относительного износа щеток от величины их удельного усилия 

нажатия P, Н/см2 
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Увеличение износа при удельном нажатии, меньшем нижней границы об-
ласти оптимального давления, связано с повышенным переходным сопротивле-
нием контактов, приводящем к развитию дуговых процессов в контактной паре 
«коллектор – щетка», повышенному искрению, образованию нагара, окислов на 
контактной поверхности. Данный износ носит преимущественно электрический 
характер. Превышение верхней границы оптимального диапазона способствует 
ускоренному стиранию щеток, износ которых в данном случае имеет в основном 
механическую природу. 

Для тяговых электродвигателей, снабженных большим количеством щё-
ток, допускается 2-4 кратное увеличение удельного усилия нажатия относи-
тельно области нормального давления (рис. 1). 

Немаловажным является визуальный контроль искрения щеток. При повы-
шенном искрении можно судить о наличии аварийного, или близкого к аварий-
ному, режима работы электродвигателя, что требует проведения внепланового 
технического обслуживания или текущего ремонта. 
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Оперативные переключения в электроэнергетических системах и подстан-
циях играют важную роль в работе энергетических объектов. От точности поста-
новки операций и их выполнения зависит надежность работы системы и безопас-
ность работы персонала. Команда на проведение переключений отдается диспет-
черским персоналом. В команде на производство переключений должна указы-
ваться последовательность выполнения операций в схеме электроустановок и 
устройствах РЗА (с использованием диспетчерских наименований ЛЭП, обору-
дования, устройств РЗА) с необходимой степенью детализации [1, 2]. Персонал, 
получивший команду должен четко представлять конечную цель и последова-
тельность выполнения операции. При таком подходе всегда присутствует чело-
веческий фактор, возможность ошибки или недосмотра, которые могут привести 
как к порче дорогостоящего оборудования, перебоям в электроснабжении, так и 
к травмам и смерти квалифицированного персонала, за которыми последуют до-
рогостоящие судебные разбирательства с репетиционным уроном для компании. 
Всего этого можно избежать, введя дополнительный уровень машинного кон-
троля, выполненный в виде мобильного приложения-помощника.   

Приложение контролирует работника, предостерегая его от ошибок по не-
внимательности, давая ему подробные инструкции, и ускоряя работу. Работник 
получает точные указания в виде иллюстрированной последовательности дей-
ствий, на месте проведения работ, что упрощает его работу и предохраняет от 
форсмажорных обстоятельств. 

Основной функционал заключается в помощи оперативному персоналу в со-
вершении переключений. Цепочка действий по оперативным переключениям начи-
нается, с указания, которые поступают на сервер и передаются, определённому со-
труднику. У него появляется уведомление, в котором указаны координаты обору-
дования, отмеченные специальным знаком на карте, приложена схема, на которой 
указывается, всё оборудование, участвующее в оперативном переключении и вли-
яющее на работу сотрудника. По прибытию на место сотрудник открывает специ-
альную инструкцию по выполнению переключений, включающую:  
 Точное указание месторасположения ячейки; 
 Порядок её “выкатывания”; 
 Дополнительные советы по ТБ. 

После нахождения ячейки, сотрудник открывает ячейку при помощи NFC 
сигнала с телефона, на котором установлена программа, и получает доступ к не-
обходимой ячейке. Это необходимо для контроля за правильностью выполнения 
переключений, ячейка не откроется, если она не задействована или доступ к ней 
опасен ввиду неправильно последовательности переключений. После открытия, 
выкатывания и ремонта или необходимых переключений, сотрудник возвращает 
всё на место и закрывает ячейку, тем же NFC сигналом. После этого, через сер-
вер, диспетчер получает уведомление об окончании работ. Сотрудник же, оста-
ётся в ожидании последующих указаний, которые также придут в виде уведом-
ления. Все действия сотрудника и даваемые инструкции передаются на сервер 
для протоколирования, в случае неправильных действий со стороны оператив-
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ного персонала, будет очень просто доказать, наличие таковых, пользуясь про-
токолом. Т.к. каждое действие будет иметь разрешение на начало операции и 
подтверждение её завершения.  

Программа написана на Java с помощью ИДЕ Android Studio. Это простая 
среда разработки, которая предоставляет весь необходимый функционал, проста 
для изучения и последующий модификации, что упростит полную разработку и 
исправление ошибок на стадии реализации проекта [3. 4].  

Данное приложение требует больших ресурсов для введения, но предла-
гает оптимизацию переключений и ремонта системы, возможное сокращение 
штата и замену людей на автоматизированные системы. Снижение расходов на 
форсмажорные обстоятельства, и сохранение рабочего персонала от возможных 
угроз. Оно частично исключит человеческий фактор, и позволит с помощью 
функции протоколирования выполненных действий удостовериться в правиль-
ности совершения переключения и/или ремонта. 
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Благодаря автоматизации сельскохозяйственного производства повыша-

ется надежность и продлевается срок работы технологического оборудования, 
улучшаются условия и безопасность труда, снижаются затраты на единицу про-
дукции [1-5]. 
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В частности, процесс водоснабжения объектов сельхозпроизводства в со-
временных условиях должен соответствовать ряду требованиям, таким как надеж-
ность, бесперебойность, экономичность и качество. Обеспечение данных требова-
ний неразрывно связано с разработкой новых и совершенствованием существую-
щих систем автоматизации насосных установок [6,7]. Поэтому разработка автома-
тизированной системы управления водоснабжением объектов сельского хозяйства, 
включающая процессы подачи воды в напорный бак с ее последующим обеззара-
живанием, является актуальным. При этом использование для этих целей современ-
ных микропроцессорных технических средств, например, программируемых логи-
ческих контроллеров, представляется перспективным [8]. 

С учетом рекомендаций, методик и расчетов, изложенных, например, в 
[8,9], была разработана функциональная схема автоматического управления во-
доснабжающей установкой, представленная на рис.1. 

 

 
Рис.1 – Функциональная схема автоматического управления водоснабжающей установкой 

 
Обозначим глобальные входы и выходы контроллера и приведем их в виде 

таблицы 1 [10,11]. 
Уровень воды в водонапорной башне может контролироваться как поплав-

ковыми, так и электродными датчиками: верхнего уровня dat_VU (in_2) и ниж-
него уровня dat_NU (in_1). При снижении уровня ниже датчика нижнего уровня 
in_1 (dat_NU) сигнал от него подается на дискретный вход ПЛК, на выходе q_1 
(nasos) которого формируется управляющий сигнал привода погружного насоса. 
При достижении воды датчика верхнего уровня in_2 (dat_VU), погружной насос 
отключается и наполнение бака прекращается [8,9].  
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Для защиты насоса от перегрева при отсутствии воды в скважине преду-
смотрен датчик сухого хода in_3 (dat_SH), при достижении уровня воды кото-
рого происходит аварийное отключение насоса и включение звуковой сигнали-
зации с дискретного выхода контроллера q_2 (zvuk_urov) [9]. 

Для обеззараживания воды используются три ультрафиолетовые уста-
новки UF1…UF3, подключенные, соответственно, к дискретным выходам q_3… 
q_5 программируемого логического контроллера. 

 
Табл.1 – Глобальные входы и выходы программируемого логического контроллера 

№ 
п.п. 

Наименование Обозначение 
Номер  

входа/выхода 
ВХОДЫ 

1 Датчик нижнего уровня dat_NU in_1 
2 Датчик верхнего уровня dat_VU in_2 
3 Датчик сухого хода dat_SH in_3 
4 Отключение звуковой сигнализации  Sbros in_4 
5 Датчик расхода воды  dat_rash in_5 

ВЫХОДЫ 
6 Привод погружного насоса nasos q_1 

7 
Звуковая сигнализация снижения уровня воды 
в баке до критического 

 zvuk_urov q_2 

8 
Ультрафиолетовый обеззараживатель воды 
(первая установка) 

UF1 q_3 

9 
Ультрафиолетовый обеззараживатель воды 
(вторая установка) 

UF2 q_4 

10 
Ультрафиолетовый обеззараживатель воды 
(третья установка) 

UF3 q_5 

 
Так как для объектов АПК характерно крайне неравномерное потребление 

воды в течение суток, то важным является разработка алгоритма управления 
установками УФ-обучения в зависимости от расхода. Перспективным для этих 
целей является использование ПЛК. На функциональной схеме (рис.1) показаны 
каналы управления ультрафиолетовыми обеззараживателями UF1…UF3, кото-
рые включаются в зависимости от сигнала обратной связи датчика расхода 
dat_rash, подключенного на аналоговый вход in_4 программируемого логиче-
ского контроллера. 

Работа данного канала представляется следующим образом. При расходе 
воды до 30% от максимального значения сигнал напряжения (0,3 от максималь-
ного) от датчика расхода подается на вход контроллера, дискретный выход ко-
торого формирует сигнал включения первой установки УФ-обеззараживателя. 
При увеличении потребления воды напряжение на выходе датчика расхода 
dat_rash повышается, что приводит к включению второй установки УФ-обезза-
раживателя. Третья установка включается при дальнейшем увеличении потреб-
ления воды объектами АПК. Отключение УФ-обеззараживателей производится 
в обратном порядке. 

Программирование ПЛК [12] осуществляется в среде CoDeSys с помощью 
языка CFC (непрерывные функциональные схемы) и стандартной библиотеки 
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функциональных блоков [10,11], совокупность и схема соединения которых 
представленs на рис.2 и рис.3. 

При расходе воды и достижении ее уровня датчика in_1 (dat_NU) он раз-
мыкается, формируя логический ноль (FALSE) (рис.2). Инверсия данного сиг-
нала осуществляется с помощью функционального блока NOT (побитное НЕ), 
через который он подается на блок AND (побитное И). Условием формирования 
сигнала логической единицы (TRUE) на входе SET блока RS_trig1 (приложение 
А) и включения привода погружного насоса q_1 (nasos) является разомкнутые 
датчики верхнего in_2 (dat_VU) и нижнего in_1 (dat_NU) уровня [9]. По мере 
увеличения воды в водонапорной срабатывает датчик нижнего уровня in_1 
(dat_NU). При этом на выходе Q RS-триггера RS_trig1 остается сигнал TRUE, 
подача воды не прекращается.  

 

 
Рис.2 – Логическая схема управления насосной установкой 

 
При достижении воды в баке датчика верхнего уровня in_2 (dat_VU) фор-

мируется TRUE на входе блока AND и через функциональный блок OR (побит-
ное ИЛИ) подается на вход RESET блока RS_trig1. На выходе Q RS-триггера 
RS_trig1 устанавливается FALSE и подача воды прекращается.  

При снижении уровня воды ниже датчика сухого хода in_3 (dat_SH) на 
вход RESET блока RS_trig1 подается управляющий сигнал, отключая выход q_1 
(nasos), привод погружного насоса обесточивается. Одновременно формируется 
управляющий сигнал на входе SET блока RS_trig1, включающего выход q_2 
(zvuk_urov), к которому подключена звуковая сигнализация. При этом на выходе 
формируются импульсы длительностью TIMEHIGH (0,5 с) и длительностью па-
узы TIMELOW (1,5 с) с помощью генератора прямоугольных импульсов «blinker 
1» [11]. 

При срабатывании аварийной сигнализации оператору необходимо про-
вести обследование системы водоснабжения, работоспособность датчиков 
уровня и после устранения причины аварийной остановки технологического 
процесса перезапустить программируемый логический контроллер, произведя 
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сброс с помощью подачи сигнала на дискретный вход in_4 ПЛК от нормально-
разомкнутой кнопки Sbros [11]. 

Разработанная логическая схема управления установками для ультрафио-
летового обеззараживания воды показана на рис.3. При значении расхода воды 
менее 30% от максимального сигнал обратной связи от датчика расхода dat_rash 
подается на аналоговый вход программируемого логического контроллера in_5. 
Сигнал от расходомера in_5 (dat_rash) сравнивается с заданным значением в дво-
ичном операторе GT1 [11], который устанавливает TRUE (логическую единицу) 
на выходе, если значение первого параметра, то есть входа in_5 (dat_rash), 
больше второго – заданного оператором, например, Q1. Таким образом, если по-
требление воды ниже Q1, то формируется сигнал включения выхода q_3 (UF1) 
первой установки УФ-обеззараживания. По мере возрастания потребления воды, 
сигнал от расходомера увеличивается Q2, вызывая включение второй установки 
q_4 (UF2). Дальнейшее увеличение расхода до максимального значения приво-
дит к включению третьей установки УФ-обеззараживания воды. 

 
Рис.3 – Логическая схема управления ультрафиолетовым обеззараживателем воды. 

 
Для исключения неустойчивой работы системы УФ-обеззараживания воды 

при кратковременных изменениях расхода в логической схеме (рис.3) преду-
смотрено использование таймеров с отсрочкой выключения TOF1…TOF3. В 
случае снижения потребления воды лампы УФ-обеззараживателя будут оста-
ваться включенными в течение 25 с (задается оператором на входе РТ функцио-
нального блока TOF при программировании). 
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Таким образом использование программируемого логического контрол-
лера для построения систем управления водоснабжающей установкой сельско-
хозяйственных потребителей представляется эффективным. 
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Аннотация. К основному энергетическому оборудованию ГЭС относятся 

гидротурбины и гидрогенераторы.  
Ключевые слова: гидрогенератор, гидротурбина, КПД, ГЭС. 
 
Важнейшим исходным параметром для выбора гидротурбинного оборудо-

вания является напор, который изменяется в зависимости от режимов работы 
проектируемой станции в пределах от минимального до максимального значе-
ния. Кроме предельных значений напоров, при выборе оборудования необхо-
димо учитывать расчетный по мощности напор.  

Перед тем, как приступить к выбору гидротурбин, необходимо построить 
напорную характеристику ГЭС и определить режимное поле гидротурбины с учетом 
накладываемых оборудованием ограничений. Расчет ведется для русловой ГЭС. 

При выполнении данной задачи расчет ведется для отметок НПУ (нормальный 
подпорный уровень) и УМО (уровень мертвого объема), так как эти отметки высту-
пают верхней и нижней границей зоны нормальной работы водохранилища ГЭС.  

Для построения напорных характеристик используются выражения: 
Н ൌ ∇НПУ െ 𝑍НБሺ𝑄ГЭСሻ                                            (1) 
Н ൌ УМО െ 𝑍НБሺ𝑄ГЭСሻ                                             (2) 

Значение УМО = 109,5 м, ∇НПУ = 113,5 м.  
В табл. 1 сведены исходные данные и результаты расчетов. 
Для определения рабочего поля ГЭС, а также точек Нmax, Нmin, Нр на напор-

ные характеристики наносятся линии ограничения: 
 линия ограничения по мощности генератора (ЛОГ); 

линия ограничения по мощности турбины (ЛОТ). 
 

Таблица 1 – Значения для построения напорных характеристик 
Qнб, м3/с Zнб, м Н при НПУ, м Н при УМО, м НСР, м 

0 92,5 21 17 20,2 

150 93 20,5 16,5 19,7 

750 94,25 19,25 15,25 18,45 

1150 95 18,5 14,5 17,7 

2050 96 17,5 13,5 16,7 

6000 98,5 15 11 14,2 
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Точки, лежащие на линии установленной мощности, определяются выра-
жением: 

𝑄ሺ𝐻ሻ ൌ
ேГЭС УСТ

ಿ∙Н
, при Н  НР,                                    (3) 

где 𝑘ே ൌ 9,81 ∙ 𝜂ВС ∙ 𝜂ТУРБ ∙ 𝜂ГЕН ൎ 8,5 
Линия ограничения по турбине характеризуется зависимостью: 

𝑄ሺ𝐻ሻ ൌ 𝑄௫ ∙ ට
Н

НР
, при Н  НР                                    (4) 

Зная значения минимального, максимального и расчетного напора (Нmin = 
12,5 м; Нmax = 19,4 м; НP = 15,5 м) проводим дальнейшие расчеты по формулам 
(3) и (4). Результаты расчетов сведены в табл. 3. 

Таблица 3 – Результаты расчетов ЛОГ и ЛОТ 
ЛОГ ЛОТ 

Н, м Q, м3/с Н, м Q, м3/с 

15,5 3979,279 12,5 3573,498 

17 3628,166 14 3781,835 

18 3426,601 15,5 3979,279 

19,4 3179,321 

 
По полученным данным строятся напорные характеристики ГЭС, которые 

представлены на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Напорные характеристики ГЭС 

Для дальнейших расчетов необходимо использовать эксплуатационную 
характеристику турбины. Турбина выбирается по напорному полю, то есть зна-
чения Hmax, Hmin, Hp должны находиться в диапазоне характеристики выбранной 
турбины. Исходя из рассчитанных напоров, выбираем гидротурбину ПЛ-20. Экс-
плуатационная характеристика представлена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Эксплуатационная характеристика турбины ПЛ-20 

После того, как была выбрана турбина, необходимо определить КПД для 
разного количества работающих турбин. Для начала определим количество тур-
бин. Для этого округлим значение установленной мощности станции с 524,27 
МВт до 525 МВт и поделим на равные по мощности части, таким образом, по 
прикидочным расчетам получается 7 турбин по 75 МВт. 

 

Таблица 4 – ЛОГ и ЛОТ для разного количества работающих турбин 
Кол-во 

раб. 
турбин 

ЛОГ ЛОТ 

Н, м N, МВт kN Q, м3/с Н, м Q, м3/с 

1 

19,1 75 0,93 430,4036 15,97 393,5607 
19,94 75 0,93 412,2723 18 417,826 

    19,1 430,4036 

2 
18,07 150 0,916 923,7801 15,05 843,0587 

18,97 150 0,916 879,9529 16 869,2597 
    18,07 923,7801 

3 
17,27 225 0,91 1459,418 14,27 1326,617 
18,17 225 0,91 1387,13 16 1404,732 

    17,27 1459,418 

4 
16,73 300 0,905 2019,797 13,69 1827,096 
17,6 300 0,905 1919,955 15 1912,517 

    16,73 2019,797 

5 
16,31 375 0,898 2609,949 13,3 2356,844 
17,2 375 0,898 2474,899 15 2502,941 

    16,31 2609,949 

6 
15,91 450 0,89 3239,54 12,92 2919,305 
16,83 450 0,89 3062,453 14 3038,871 

    15,91 3239,54 

7 
15,49 525 0,885 3903,872 12,54 3512,519 
16,44 525 0,885 3678,284 14 3711,367 

    15,49 3903,872 
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Далее воспользуемся эксплуатационной характеристикой. Исходя из зна-
чений максимальных, минимальных и расчетных напоров, а также значений ЛОГ 
и ЛОТ для определенного количества турбин, находящихся в работе, определяем 
КПД станции. 

Далее рассчитаем напор и расход для разного количества турбин, находя-
щихся в работе по формулам (3) и (4), где 𝑘ே ൌ 9,81 ∙ 𝜂ТУРБ. Результаты расчетов 
сведены в табл. 4. 

На рис. 3 представлен полученный график. 
 

 
Рисунок 3 – Напорные характеристики для турбин и ГЭС 

 
Из графика видно, что все турбины лежат в режимном поле станции. 
Гидрогенератор подбирается по справочным данным серийных типов по 

расчетному значению его номинальной мощности и синхронной частоте враще-
ния. 

Номинальная мощность гидрогенератора: 

𝑆ном ൌ
𝑁а

𝑐𝑜𝑠𝜑
ൌ

75
0,9

ൌ 83,33 МВ ∙ А 

где cosφ - коэффициент мощности генератора, предварительно принимаемый 
cosφ = 0,8 ÷ 0,95. 

𝑝 ൌ
6000

𝑛с
ൌ

6000
125

ൌ 48 

По справочным данным выбираем гидрогенератор СВ-850/190-48.  
 

Список литературы 
1. Александровский, А.Ю. Выбор параметров ГЭС: учебно-методическое пособие к курсо-

вому и дипломному проектированию гидротехнических объектов/ А.Ю. Александров-
ский, Е.Ю. Затеева, Б.И. Силаев. – Саяногорск: СШФ КГТУ, 2005. – 174 с. 

 
 

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Н
, м

Q, м3/с

Н при НПУ

Н при УМО

Нср

ЛОТ1

ЛОГ1

ЛОГ2

ЛОТ2

ЛОГ3

ЛОТ3

ЛОГ4

ЛОТ4

ЛОГ5



107 
 

УДК 621.382 
 
Котков Р.О., Левин М.А. 
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный аграрный университет  
им. Н.И. Вавилова», г. Саратов 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 
ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В АПК МАЛОЙ 
МОЩНОСТИ 

 
Аннотация. Повсеместное распространение устройств и приборов, потребляющих 

электроэнергию и упрощающих многие технологические процессы, зачастую не является вы-
полнимой задачей в следствии отсутствия доступного источника питания. В таких случаях 
крайне эффективным решением является установка возобновляемого источника энергии непо-
средственно для конкретного вида потребителя. В статье рассматриваются разновидности воз-
обновляемых источников питания для удовлетворения потребностей технологических процес-
сов в АПК малой мощности. 

Ключевые слова: альтернативная энергетика, нетрадиционные источники, технологи-
ческие процессы в АПК малой мощности, источники питания. 

 
На сегодняшний день существует множество способов извлечения и полу-

чения электрической энергии. Самыми распространенными являются АЭС, ГЭС, 
ТЭС. Но на этом список возможных способов получения электрической энергии 
не заканчивается. Все вышеперечисленное это традиционные источники энер-
гии. Так же существуют альтернативные источники. 

Альтернативная энергетика — это совокупность перспективных способов 
получения, передачи и использования энергии, которые распространены не так 
широко, как традиционные, однако представляют интерес из-за достаточной эф-
фективности их использования при, как правило, низком риске причинения 
вреда окружающей среде. 

Представителями таких источников, которые используют альтернативную 
энергию, являются: 

 Солнечные электростанции  
 Ветровые электростанции 
 Волновые электростанции 
 Приливные электростанции 
 Геотермальные станции 
Наименее затратными и более распространёнными являются станции, ис-

пользующие ветровую и солнечную энергию.  
В условиях эксплуатации различных устройств АПК перебои электроэнер-

гии или отсутствие постоянного источника питания является одной из актуаль-
ных проблем. За частую удалённость от постоянного источника питания 
устройств с малым потреблением электроэнергии или отсутствие таковых при-
водит к дорогостоящим и по большей части неоправданным потерям финансов в 
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следствии проведения линий электроснабжения или покупки электрогенерато-
ров, работающих от сжигания углеводородного топлива. К технологическим 
процессам в АПК малой мощности можно отнести:  

 Охранное освещение объектов АПК 
 Временные пункты размещения персонала  
 Системы электроизгороди или электропастуха 
 Системы видеонаблюдения  
 Кормление рыбы 
 Питание переносного электроинструмента 

Такие потребители электроэнергии имеют среднее потребление от 50 до 300 Вт. 
Для данных типов потребителей установка возобновляемых источников 

питания является наиболее эффективным и мало-затратным способом решения 
проблемы. Источники энергии для данных устройств можно применять стацио-
нарные или мобильные (по мере необходимости). Плюсы стационарных источ-
ников питания в данном случае будут полностью реализованы в случае если, по-
требитель энергии работает круглогодично. Во всех остальных случаях, осо-
бенно сезонных работ, имеет смысл устанавливать мобильные переносные ис-
точники питания. 

К стационарным источникам питания можно отнести ветровые электро-
станции и солнечные электростанции. Такие источники энергии оснащаются ак-
кумуляторными батареями чтобы обеспечить постоянную подачу энергии даже 
в неблагоприятные для выработки энергии погодные условия.  

К мобильным источникам питания по большей части можно отнести 
только переносные солнечные панели. Обусловлено это тем, что ветровые уста-
новки даже малой мощности нуждаются в надёжной фиксации на случай плохих 
погодных условий и порывистых ветров. 

Солнечные панели также можно использовать для подзарядки аккумулято-
ров электрических транспортных средств (рис.1). 

 
Рис 1. Грузовой электрический трицикл грузоподъёмностью 600 кг. 

 
Такое решение позволяет сэкономить на топливе выполняя базовые задачи 

по транспортировке людей и грузов между объектами АПК и в их пределах. По-
добные транспортные средства предполагается использовать и для организации 
мобильной энергетической станции, для монтирования в транспортной пло-
щадке технологического оборудования возобновляемого источника питания – 
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солнечных батарей, аккумуляторов, а также иметь возможность переносить до-
полнительный груз.  

Грузоподъёмности серийно-выпускаемых электрических самоходных 
транспортеров в 300-700 кг вполне хватает для поставленных задач. 
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Территория пастбищ должна быть организована таким образом, чтобы 
обеспечить условия пребывания на них животных на протяжении всего пастбищ-
ного сезона и ухода за травостоем. 

Организация территории включает установление необходимой площади и 
границ пастбища, оптимального числа загонов на нём, их конфигурации, распо-
ложения и ширины скотопрогонов, оборудования стойбищ, водопоев, огоражи-
вание, размещение хозяйственных построек. 

Площадь пастбищ для стада зависит от числа голов в нём, суточной по-
требности одного животного в зелёном корме, урожайности травостоя, коэффи-
циента поедаемости травы и продолжительности пастбищного периода. Она мо-
жет быть определена по ёмкости пастбища. Исходными данными расчета явля-
ются: 

Число голов (А) – 100. 
Урожайность пастбища за сезон (Уо) – 195 ц/га. 
Количество циклов стравливания (Ц) – 4. 
Полнота использования корма (Б) – 90%. 
Суточная потребность коровы в зелёном корме (С) – 0,6 ц. 
Количество дней выпаса в одном загоне (Д) – 7 дн. 
Продолжительность пастбищного периода (П) – 148 дн. 
Количество периодов между стравливаниями (К) – 3.  
Расчет сведем в таблицу 1. 
 

Таблица 1. - Расчёт площади пастбища 

№ 
п.п. 

Показатели Расчётная формула / расчёт Итог 

1 Суточная потребность стада в корме, 
ц 

В=А×С=100×0,6 60 ц. 

2 Средняя урожайность в каждом 
цикле стравливания, ц/га 

Уц=Уо÷Ц=195÷4 48,8 ц/га 

3 Площадь одного загона для выпаса 
стада в течение суток, га 

S1=В÷(Уц×Б)=60÷(48,8×0,9) 1,37 га. 

4 
Площадь одного загона на стадо с 
учетом количества дней пастьбы в 
загоне, га 

Sд=S1×Д=1,37×7 9,59 га. 

5 Интервал между стравливанием, дн. И=П÷К=148÷3 49 дн. 

6 Число загонов, шт. Ч=И÷Д =49 ÷ 7 7 шт. 

7 Площадь пастбища, га Sо=Sд×Ч=9,59×7 67,13 га. 

8 Общая площадь пастбища с учетом 
страхового фонда (25 %), га 

S=Sо+25%=67,13+25% 83,91 га. 

9 Нагрузка на пастбище, гол/га Н=А÷S=100÷83,91 1,2 гол/га

10 Площадь пастбища на 1 голову, га Пл=1÷Н=1÷1,2 0,83 га. 
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В соответствии с расчётами пастбища была определена площадь, необхо-
димая для выпаса 100 голов КРС в течении всего пастбищного периода, которая 
составила 83,91 га. На данном этапе необходимо провести расчёт параметров 
электроизгороди и выбрать необходимое оборудование. Результаты расчета и 
расчет оформим в виде таблицы 2. Количество рядов электроизгороди (Х) при-
мем равным 2 шт. 

 
Таблица 2 – Расчёт параметров электроизгороди 

№ 
п.п. 

Показатели 
Расчётная формула /  
расчёт 

Итог. 

1 Сторона электроизгороди, м. а=√Sд=√95900 309,68 м. 

2 Периметр электроизгороди, м.  Р=4×а=4×309,68 1238,71 м. 

3 Длинна необходимого провода электроиз-
городи, м. 

Д=Р×Х=1238,71×2 2477,42 м. 

4 Количество промежуточных колышков, 
шт 

И=Р÷10+4=1238,71÷10+4 128 шт. 

 
После проведённых расчётов необходимо определиться с выбором необхо-

димого оборудования.  
В соответствии с данными таблиц 1 и 2, выбранное оборудование пред-

ставлено в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Комплектация электроизгороди 

№ Оборудование  Количество Цена  

1 Электропастух OLLI 180В 1 17 100 руб. 

2 Пружинный комплект для калитки 4 3128 руб. 

3 Многожильный шнур Shockteq Super-6, 3мм/1000м 5 22500 руб. 

4 Кольцевой изолятор OLLI для проводов, 100 шт 5 9315 руб. 

 ИТОГО 52043 руб. 

 
Для экономии на приобретение комплектующих для электроизгороди всё 

пастбищное угодье можно разделить на 7 участков. Площадь участков необхо-
димо выделить так, чтобы выбранное стадо животных могло находиться на этом 
участке не менее 7 дней, не испытывая недостатка в зелёной питательной массе. 
Также пастбище должно находиться по близости от места поения животных 
рис.1. 

В целях экономии предполагается приобретение комплектов провода для 
электроизгороди, столбиков и комплектов ворот для 2 участков пастбища. Дан-
ное решение обусловлено экономией времени на подключение к сети нового 
участка электроизгороди.  
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Рис.1. Планировка пастбищных угодий. 

 
Для наиболее рационального использования времени на подключение 

электроизгороди предполагается установка электропастуха OLLI 180В в углах 
пастбищных участков объединяя сразу несколько из них. Такое решение позво-
лит сократить время на перенос системы в течении всего пастбищного сезона до 
6-8 раз. 
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С РЕГУЛИРУЕМОЙ ВЫСОТОЙ ПОДВЕСА В ПТИЦЕФАБРИКАХ 

 
Аннотация. В работе рассматриваются вопросы энергосбережения и ресурсосбереже-

ния при организации освещения в птицефабриках. Предложен вариант усовершенствования 
светодиодной системы освещения. 

Ключевые слова: Энергосбережение, ресурсосбережение, светодиодное освещение, ре-
гулируемая высота подвеса. 

 
Актуальность. 
Лампы накаливания расходуют до 45-48% от суммарных затрат на электро-

энергию, таким образом на содержание кур - несушек в промышленных условиях 
расходуется 70-100 тыс. кВтꞏч в год [1]. 

Сократить затраты можно посредством применения светодиодного освеще-
ния. Оно является наиболее экономически выгодным, безопасным и надежным, 
поэтому сегодня интерес к нему стремительно растет [2-5].  

Основной текст. 
Известно, что светодиодные лампы по истечении времени снижают свой 

световой поток. Когда он снижается до определенного значения, лампа считается 
уже не пригодной и утилизируется. 

В продаже имеются светодиодные светильники с регулируемой высотой 
подвеса. Применение таких светильников могло бы: 

1. продлить срок службы светодиодов, так как, опустив или подняв светиль-
ник, можно добиться аналогичной освещенности, но уже при меньшем 
световом потоке; 

2. упростить эксплуатацию светодиодных светильников, так как их будет 
проще мыть и протирать от пыли при регулируемой высоте; 

3. расширить возможности светодиодных светильников, ведь благодаря ре-
гулированию высоты подвеса можно один и тот же светильник применять 
для разных зон освещения; 

4. упростить подбор светодиодных светильников, так как, регулируя высоту, 
можно задать такой световой поток, который невозможно получить от 
стандартной высоты подвеса. 

Заключение и выводы. 
Была рассмотрена проблема энергосбережения в птицефабриках и путь её 

решения через применение светодиодного освещения. Описан вариант его усо-
вершенствования путем применения светодиодных светильников с регулируе-
мой высотой подвеса. 
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕНТИЛЬНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
Аннотация. В статье рассматривается влияние изменения момента инерции на элек-

тромеханические характеристики вентильного электропривода. В программной среде 
Matlab/Simulink был смоделирован вентильный электропривод. Результаты моделирования 
показаны на рисунке. 

Ключевые слова: вентильный двигатель, вентильный электропривод, электромехани-
ческие характеристики. 

 
Машины постоянного тока имеют, по сравнению с машинами переменного 

тока, высокие технические и экономические показатели, такие как: малые раз-
меры, высокий КПД, линейность характеристик и т.д. Но они имеют существен-
ный недостаток – коллектор, который приводит к ухудшению срока службы дви-
гателя, повышенной взрывоопасности, увеличенному моменту инерции. С появ-
лением полупроводниковых приборов, появилась возможность создания бескол-
лекторной машины постоянного тока – вентильного двигателя. 

Вентильный двигатель характеризуются большой надежностью, высоким 
временем службы и хорошими регулировочными характеристиками. Данный 
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тип двигателя может работать в различных неблагоприятных условиях эксплуа-
тации. ВД применяются в различных сферах: робототехнике, автономных транс-
портных средствах, авиации, станочном оборудовании т.д. 

В электроприводах с мощностью до нескольких десятков киловатт приме-
няют двигатели с постоянными магнитами на роторе и другие типы двигателей: 
индукторные, гистерезисные и т.д. Применение вентильных двигателей позво-
ляет заменить в авиационных системах гидроприводы и пневмоприводы на элек-
тропривод с меньшей массой и повышенной надежностью. [1]  

Вентильный двигатель представляет из себя систему, которая состоит из 
нескольких частей: датчика положения ротора (ДПР), вентильного преобразова-
теля (коммутатор) и электрической машины. [2,с.10 ] Коммутатор – это система 
полупроводниковых ключей, которые обеспечивают переключение обмоток вен-
тильного двигателя в зависимости от положения ротора двигателя. Датчик поло-
жения ротора определяет угловое положение ротора для того, чтобы подать 
управляющие сигналы на систему управления ключами. Сам двигатель кон-
структивно подобен синхронной машине с постоянными магнитами на роторе.  

Длительность переходных процессов определяется электромеханической 
постоянной 𝑇ெ , которая выражается из данной формулы: 

𝑇ெ ൌ  
𝐽∑ ∗ 𝑛н

𝑀
,  

где 𝑀 – пусковой момент двигателя; 𝑛н – номинальная скорость двигателя; 𝐽∑  – 
суммарный момент инерции электропривода, которая определяется: 𝐽∑ ൌ  𝐽д 
𝐽пр , где 𝐽д – момент инерции двигателя; 𝐽пр – момент инерции механизма. [3.с.15] 

Как мы видим из формулы следует, что при изменении момента инерции, 
меняется электромеханическая постоянная времени, которая влияет на электро-
механические характеристики электропривода с вентильным двигателем.  

Была построена система управления вентильным электроприводом в про-
граммной среде Matlab/Simulink. Данная модель позволяет изменять входное напря-
жение, угол поворота ДПР, нагрузочный момент и момент инерции (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1. Модель системы управления ВД. 
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В ходе моделирования был построен график скорости (Рисунок 2) вентиль-
ного электропривода. Сплошной линией обозначена система с обычными значе-
ниями момента инерции. Пунктиром показана характеристика электропривода 
при увеличенном моменте инерции в 2 раза. 

 

 
Рисунок 2. График скорости вентильного электропривода с разными моментами инерции. 

 
Как видно из графика, при увеличении момента инерции, у данной си-

стемы управления повышается время регулирования, что пагубно сказывается на 
быстродействии системы. Перерегулирование остается прежним.  
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Аннотация. В статье показана актуальность проблемы энергосбережения и повышения 
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       Политика энергосбережения на производстве позволит не только разви-
вать «зеленую экономику», но и снизит себестоимость производства, повысив 
конкурентоспособность казахстанской экономики. Из-за наличия значительных 
запасов ископаемых энергоресурсов Казахстан был почти на последнем мест  в 
области энергосбережения.          
   Но к 2040 году исчезнут доступные залежи нефти, газа и урана в РК, а к 
2070 году они будут полностью исчерпаны на Земле. Поэтому Казахстану нужно 
думать о новой энергоэффективной и экологически безопасной программе выра-
ботки и потребления электрической энергии. Нужно включаться в мировое со-
общество и следовать тенденциям, которые актуальны сегодня в мире.     
          Для  проведения энергосберегающей политики  в Казахстане  введена  нор-
мативная  правовая база,  Законы «Об энергосбережении и повышении энергоэф-
фективности» 	(Закон Республики Казахстан от 13 января 2012 года № 542-IV, 
с изменениями и дополнениями по состоянию на 29.06.2020г.) и «О внесении из-
менений и дополнений» в некоторые законодательные акты по вопросам опреде-
ляющий правовые, экономические и организационные основы деятельности в 
области энергосбережения и энергоэффективности».  

Из всего многообразия сопутствующих вопросов и проблем энергосбере-
жения наиболее насущными можно назвать две сферы: бытовая и сфера ЖКХ. 

  Отсутствие общей массовой культуры бытового энергосбережения явля-
ется основной причиной возникших проблем. Казахстанский  потребитель не 
имеет достаточной мотивации для энергосбережения, задумываясь о проблеме 
лишь в рамках тарифов на потребление. Рассмотрим систему ЖКХ — повсюду 
зафиксированы потери тепловой энергии, которые вместо устранения, перерас-
пределяются между потребителями. 60% энергии тратится впустую. Одним днем 
решить проблему не получится, потребуется не один год. Тем не менее зани-
маться задачами энергоэффективности важно и разумно. В первую очередь, 
нужно искать правильные пути достижения поставленной цели: 

 создание и внедрение новых технологий; 
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  информирование населения   примерами, фактами.  
Также, одним из первых шагов в направлении реализации энергосберегаю-

щей политики в мегаполисах Казахстана явилось создание экономической заин-
тересованности в установке приборного учета энергии и энергоносителей на объ-
ектах бюджетной сферы, промышленных предприятий, жилищной сферы и по-
следующее практическое внедрение первых приборов, обеспечивающих индиви-
дуальный и групповой коммерческий учет. 
     В настоящее время энергосберегающая деятельность осуществляется при 
строительстве промышленных предприятий, зданий жилищной и бюджетной 
сферы. Уже в проектах заложены энергосберегающее оборудование и техноло-
гии, энергосберегающие материалы и строительные конструкции. 

     К сожалению, сегодня для эффективного энергосбережения существует 
достаточно много препятствий, среди которых главными являются нехватка фи-
нансовых средств для осуществления необходимых мероприятий, а также невы-
сокий уровень культуры энергосбережения. 
     Основными принципами экономии энергоресурсов в области энергосбереже-
ния являются:  
 использование альтернативных источников энергии;  
 использование  вторичных энергетических ресурсов; 
 применение неэнергоемких технологий и оборудования; 
 принятие мер по рациональному использованию имеющихся энергоресурсов; 
 проведение оценки экономической целесообразности применения любых 

энергосберегающих технологий и решений.  
Энергосбережение предполагает не только дополнительные пути получе-

ния энергии, но и деятельность по экономии имеющейся и ее рациональному 
расходованию.  

Целью государственной политики в области энергосбережения должно яв-
ляться не снижение объемов потребления энергии как таковое, а повышение эф-
фективности ее использования. 
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Основой электроэнергетики являются электрические сети. Наиболее от-

ветвленное звено электрической сети воздушные линии (ВЛ) электропередачи. 
Для эффективной работы ВЛ их техническое состояние требует постоянного раз-
вития и модернизации. 

К рассмотрению предлагаются три тенденции развития ВЛЭП 110-500 кВ, 
в сложных метеорологических условиях, которые могут стать основой для пре-
дупреждения или исключения аварий на ВЛЭП в сложных метеорологических 
условиях.  

Первая тенденция предполагает наличие нормативно-правовой базы, поз-
воляющей управлять надежностью экономическими методами. В зависимости от 
категории потребителей, установлены уровни надежности, определяемые пери-
одом повторяемости Т, равному механической прочности с пределом исключе-
ния 10%. Разным уровням надежности соответствует различная стоимость элек-
троэнергии Цдиф. Все конструктивные элементы линии закладываются с высокой 
механической прочностью, на величину ущерба влияет удельная стоимость элек-
троэнергии, которая зависит от числа отключений и длительности перерывов 
электроснабжения tпер. Для первой тенденции оптимальный уровень надежности 
достигается при минимальной сумме затрат Зij на мероприятия по увеличению 
надежности и покрытию ущерба Уij.. 

min,УWЦИKЗ ijjдифijijij

Трасч

i
ij  



)(
1

  (1) 

где Трасч – горизонт расчета, лет; i – уровень надежности; Kij – капиталовложения 
в j вариант развития ВЛЭП; Иij – издержки на эксплуатацию; ΔWj= ΔWнагр.j 
+ΔWхх.j  – нагрузочные потери и потери холостого хода; Уij – ущерб состоящий 
из затрат на восстановление поврежденных ВЛ и затрат на компенсацию ущерба 
от аварийных ограничений потребителя электроэнергии; α=(1+Е)1-t – коэффици-
ент дисконтирования, Е – норма дисконта.  

Вторая тенденция характеризуется отсутствием возможности делать боль-
шие капитальные вложения и применением плавки гололеда для противодей-
ствия гололедно-ветровым нагрузкам. Период определения расчетных нагрузок 
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не связан со сроком службы основного оборудования. Из-за отсутствия норма-
тивно-правовой базы нет возможности учитывать уровень надежности потреби-
телей различных категорий и управлять надежностью экономическими мето-
дами. В зимний период плавка гололеда повышает себестоимость передачи элек-
троэнергии. Однако, механизм плавки позволит избежать аварии только при вы-
полнении ряда организационно-технических мероприятий: обеспечение посто-
янной готовности схем и систем плавки в гололедоопасный период; осуществле-
ние системы наблюдения за гололедной обстановкой; наличие плана организа-
ции борьбы с гололедообразованием; готовность персонала разных подразделе-
ний для совместных действий при наблюдении за гололедом. 

min,УWWЦИKЗ ijплавкаjjijij

Трасч

i
ij  



])([
1

  (2) 

где Ц – стоимость электроэнергии; ΔWплавкаj – потери электроэнергии на плавку 
гололеда, кВт∙ч/год.  

Третья тенденция предполагает, что механическая прочность ВЛ и её эле-
ментов закладывается выше, чем во второй концепции, но и необходимость в 
плавке гололеда в процессе эксплуатации возникает реже. Главные задачи тре-
тьей тенденции: повышение сроков службы и надежности оборудования ВЛ, 
снижение сроков строительства и затрат на её эксплуатацию [1, 2]. 

В рамках третьей тенденции вырисовывается n-вариантов с различным 
уровнем компромисности.  Поставщики и потребители взаимодействуют на до-
говорной основе. Механическая прочность ВЛ увеличивается за счет высокотех-
нологичного оборудования способного противостоять гололедно-ветровым си-
туациям. В процессе эксплуатации ВЛ, как дополнительное средство повышения 
надежности может частично использоваться плавка гололеда, с использованием 
автоматизированной системы наблюдения за гололедной нагрузкой. Для реали-
зации третьей тенденции требуется усовершенствовать нормативно-правовую 
базу, в частности для потребителей разной категории надежности разработать 
дифференцированные тарифы на электроэнергию. 

min])([  
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Выводы: предложены тенденции развития воздушных линий электропере-
дач, работающих в сложных метеорологических условиях, различающихся сте-
пенью надежности и экономичности. 
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Солнечное излучение - это неисчерпаемый возобновляемый источник эко-
логически чистой энергии. Солнечная энергия может быть преобразована в теп-
ловую, механическую и электрическую энергию, использована в химических и 
биологических процессах. 

Использование солнечной энергии на производстве в данный момент вре-
мени развито относительно слабо. В данной работе рассматривается вариант пе-
ревода на солнечную энергию работу маслообразователя в цеху по переработке 
молока. 

Технологический процесс. 
В маслообразователе регулирования состава масла не проводится. В него 

поступают сливки в полном соответствии с составом компонентов в масле. В 
маслообразователях осуществляется изменение структуры высокожирных сли-
вок. Для этого высокожирные сливки интенсивно охлаждаются в первый период 
и подвергаются механическому воздействию при одновременном более глубо-
ком охлаждении во второй. Таким образом, масло образуется в результате меха-
нического и теплового воздействия на высокожирные сливки. 
  Расчет системы начнем с того что высчитаем полную суточную нагрузку. 

Полная суточная токовая нагрузка на инвертор в А*ч с учетом КПД инвер-
тора: 

𝐼И ൌ
𝑊

𝜂ИНВ ∗ 𝑈ИНВ
, А ∗ ч                                                    

Количество блоков батарей: 

𝑛АКБ ൌ
𝐼

𝐶
                                                                     

Нагрузка для подзарядки батарей: 
𝑊П ൌ ሺ𝑛АКБ ∗ 𝐶 ∗ 𝑈акбሻ ∗ 10%                                               

Суммарное среднесуточное потребление будет составлять: 
𝑊СР ൌ 𝑊 ∗ 𝑊П 

Исходные данные электропотребителей: 
 Охладитель-пастеризатор Pа=47 кВт работает t =8 часов в сутки, весь месяц. 
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 Центробежный насос Pа=1,5 кВт работает t =8 часов в сутки, весь месяц. 
 Танк охладитель Pа =1,5 кВт, работает t = 20 часов в сутки, весь месяц. 
 Танк охладитель Pа=1,5 кВт, работает t =8 часов в сутки, весь месяц. 
 Творожная ванна Pа=45 кВт работает t =4 час в сутки, весь месяц. 
 Сепаратор-сливкоотделитель Pа=5,5 кВт работает t =8 часов в сутки, весь 

месяц. 
 Высокожирный сепаратор сливкоотделитель Pа=11 кВт работает t =4 часов 

в сутки, весь месяц. 
 Маслообразователь Pа=2,2 кВт работает t =6 часов в сутки, весь месяц. 
 КПД инвертора - 0,9. 
 Характеристика одной аккумуляторной батареи: Са - 200 А/ч, Uа - 12 В. 
 Уровень разрядки АКБ - 0,7. 

При пиковой мощности приборов 46 кВт среднесуточный расход энергии 
составит Wн = 4929 кВт*ч в неделю или Wс= 986 кВт*ч в сутки. 

𝑊СР ൌ 986000  76800 ൌ 1062800 Вт ∗ ч 

𝑛пан ൌ
1062800
5,5 ∗ 200

ൌ 967 шт 

Для энергообеспечения потребителя требуется 967 модулей солнечных 
элементов с выходными параметрами:РСП ൌ 280 Вт и 𝑈НОМ.СП ൌ 24 В. 
Средняя стоимость 1 киловатта энергии в течении следующих десяти лет будет: 

ССР ൌ
АКОН  АКОНଵ

2
                                                          

ССР ൌ
4,19  8,4

2
ൌ 6,3 руб 

Итоговая стоимость солнечной электростанции, руб.: 
Собщ ൌ СПАН  САКБ  СИНВ  СКОНТ                                      

Собщ ൌ 1848000  2200000  200000  264000 ൌ 4533400 руб. 
Годовая окупаемость солнечной электроэнергии, руб/год: 

СГОД ൌ СОФ  СМС                                                            
СГОД ൌ 90961  228305,7 ൌ 319266,7 руб/год 

При подобной эффективности срок окупаемости составит около 14 лет. Эф-
фективность системы будет более значимое только при снижении стоимости 
компонентов  и увеличении стоимости электроэнергии.  
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Во все времена для обеспечения своей жизнедеятельности, удовлетворения 

различных потребностей человек создавал, совершенствовал и развивал различ-
ные виды производства. Изобретение топливных двигателей, а затем и электри-
ческих машин, явилось в свое время значительным событием в развитии энерге-
тики. Оно определило и современное состояние электроэнергетики, в основе ко-
торой лежат тепловые электростанции, работающие на различном ископаемом 
топливе. 

Но в последнее время, когда казалось, что перспективы традиционной 
энергетики на ископаемом топливе достаточно устойчивы, в нарастающем темпе 
стали проявляться ее негативные стороны - загрязнение окружающей среды в 
сочетании с быстрым уменьшением легкодоступных запасов угля, нефти, газа. 

Получение энергии альтернативным способом является актуальным в 
наше время. В данной статье такая система предложена для цеха первичной 
переработки молока, в период с апреля по август. Данный период обоснован тем, 
что в этот период возрастает количество поступаемого молока. Тем самым 
возрастает количество потребляемой энергии. И одним из вариантом 
компинсанции электро-энергии на периуд увеличения потребления 
электроэнергии является установка солнечной электростанции, структурная 
схема которой представлена на рис. 1. 

Приведем основные этапы определения параметры системы. 
Расчет мощности солнечных панелей: 

Pсп ൌ
Еп ∗ k ∗ Pинс

Еинс
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где Еп - потребляемая энергия, Вт*ч в сутки, k – коэффициент потерь на заряд – 
разряд аккумуляторов, преобразование постоянного напряжения в переменное, 
обычно принимают равным 1,2-1,4. 

Расчет вырабатываемой энергии солнечными батареями: 

Ев ൌ
Еинс ∗ Рсп

Ринс ∗ 𝑘
                                                                 

где Pсп - мощность солнечных панелей, Вт, Ев - вырабатываемая энергия 
солнечными панелями, Вт*ч в сутки, Eинс - среднемесячная инсоляция (из 
таблицы) кВт*ч/м2/день, Pинс – мощность инсоляции на земной поверхности на 
одном квадратном метре (1000Вт/м2). 

 

 

Рисунок 1 Структурная схема подключения потребителя к гибридному источнику 
электроэнергии 

 
Солнечная батарея (солнечная панель) – это устройство, 

предназначенное для преобразования энергии солнца в электрическую энергию.  
Солнечный инвертор – это устройство, служащее для преобразования 

постоянного электрического тока, вырабатываемого солнечными батареями в 
переменный.  
 Контроллер – суть работы данного устройства состоит в мониторинге си-
стемы. Он непрерывно следит за током и напряжением и способен создать наибо-
лее оптимальную мощность.  

Поскольку панели соединены последовательно, то 𝐼ЗАРЯДАрассчитывается 
по следующей формуле: 

𝐼ЗАРЯДА ൌ
𝑃СП

𝑈НОМ.СП.
                                                       

PСП െ мощность солнечных панелей, Вт, 𝑈НОМ.СП. െ
номинальное напряжение солнечных панелей, В; 
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Аккумуляторная батарея (АКБ) представляет собой химический источ-
ник тока, запасающий энергию, необходимую для питания электрического по-
требителя. Полная суточная токовая нагрузка на инвертор в А*ч с учетом КПД 
инвертора: 

𝐼И ൌ
𝑊

𝜂ИНВ ∗ 𝑈ИНВ
, А ∗ ч                                          ሺ5.4ሻ 

𝜂ИНВ െ КПД инвертора; 𝑊 െ среднесуточный расход  электроэнерги; 
𝑈ИНВ െ вхоное напряжение инвертора. 

Эта величина важна для определения количества АКБ, тока подзарядки и, 
в конечном счете, надежности системы. 

В данной работе были произведены расчеты солнечной электростанции 
для цеха первичной переработки молока для периода повышения удоя. 
По итогу расчет можно сделать вывод что данная модификация теоретически 
вполне реализуема и экономически окупаема в адекватные сроки. 
Данная электростанция даст возможность компенсации электроэнергии в летний 
период и экономии. Для цеха первичной обработки молока с пиковой мощно-
стью в 55 кВ необходим следующий комплект оборудования: 
инвертор SILA PRO 60 кВт, солнечная панель HeliosHouse марки HH-POLY280W, 
контроллер марки Tracer 2210A, 20A, 12/24В аккумуляторная батарея Delta HRL 
12-890W.  
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ВОЗМОЖНОСТИ ГИБРИДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ  
В ОСЛОЖНЁННЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ  
 
Аннотация. В статье рассмотрены возможности гибридного освещения в осложнён-

ных климатических условиях. 
Ключевые слова: световод, система освещения. гибридная система освещения осве-

щения, схема световодной системы освещения. 
 
Сэндвич панели, производство которых в России началось в конце 90-х го-

дов. На отечественном рынке используется 3 вида: стеновые, кровельные и СИП 
сэндвич панели. 

Стеновые сэндвич панели используются для монтажа стен зданий произ-
водственного и административного характера, пригодны для пищевой, химиче-
ской и фармацевтической индустрии. Основная их часть- это утеплитель. Чаще 
всего используют пенополиуритановую пену или минеральную вату. Сверху по-
верхность таких панелей покрыта металлическим профилем (оцинкованная 
сталь). 

Кровельные панели, соответственно названию, предназначены для возве-
дения крыш. Их особенность: наличие трапециевидных ребер твердости: допол-
нительная защита от повреждений массой снега. По строению такие же как и 
стеновые панели. 

Сип сэндвич панели применяются для строительства «канадских домиков» 
(каркасных деревянных жилищ). Отличительная черта СИП панелей: вместо 
профилированного металлического листа, утеплитель укрыт с обеих сторон 
стружечными плитами. 

Очень известна их универсальность и экономичность использования из 
следующих факторов: 

- превосходные теплоизоляционные показатели; 
- пожаростойкость; 
- паро- и влагостойкость; 
- пригодность для использования в осложненных климатических условиях 

СИП панели, например, выдерживают перепады температур от -500С до +500С. 
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Рисунок 1 – Стандартная конструкция закрытого блок контейнера из сэндвич-панелей  

 
Нами предлагается использовать СИП панели для изготовления закрытых 

мини-теплиц. Это позволит снизить затраты на отопление в холодном климате и 
кондиционирование в жарком.  

Так как при закрытом блок-контейнере необходимо освещение, то для ис-
пользования в качестве осветительных установок нами предлагается устанавли-
вать гибридные осветительные установки. 

 

 
Рисунок 2 – Принцип работы гибридного освещения 

 
1. Конструкция закрытого блок контейнера из сэндвич-панелей. 
2. Устанавливается гибридная система освещения: днем освещается есте-

ственным светом, ночью досветка встроенными светодиодными источниками. 
3. Теплоизоляция позволяет минимизировать затраты на отопление. 
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4. Область применения: северные районы России, использование в зимний 
период по всей России, строительство подземных теплиц. 

 
Выводы 
В результате построения функциональной модели системы освещения с 

полыми световодами было сформировано основное представление о процессах 
её функционирования, выявлены основные и второстепенные функции, опреде-
лены основные моменты её конструкции. Структура факторов, влияющих на теп-
лофизические свойства световода, позволила их проанализировать и сформули-
ровать задачу для дальнейшего исследования [1-15]. 
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Для эффективного использования энергоресурсов можно выделить следу-
ющие пути энергосбережения: снижение тепловых потерь; повышение КПД 
энергопотребляющих устройств и установок; разработка энергосберегающих 
процессов и производств; использование нетрациционных и альтернативных ис-
точников энергии, а также энергии производственных и непроизводственных вы-
бросов [1-5]. 

В процессе производства могут образовываться газовые, паровые и жид-
костные тепловые выбросы. Их условно можно разделить нанизкопотенциаль-
ные и высокопотенциальные. Высокопотенциальные выбросы имеют высокую 
температуру и их можно использовать сразу, пропуская через теплообменник по-
лучая тепловую энергию. Но для реализации тепла низкопотенциальных выбро-
сов потребуется источник внешней энергии. В его роли и будет выступать теп-
ловой насос, питающийся из сети. Основными узлами теплового насоса высту-
пают (рисунок 1): компрессор, конденсатор, испаритель и дроссель.  

 

Рисунок 1 – Схема аккумулирования теплоты низкопотенциальных промышленных выбросов 
 

Они образуют внутренний циркуляционный контур по средствам трубок. 
В этом контуре теплового насосе циркулирует хладагент, например, фреон-12.  

Для повышения температуры хладагента с помощью компрессора созда-
ется высокое давление. Далее пары хладагента конденсируются в конденсаторе, 
отдавая тепло теплоносителю (например, воде) из внешнего циркуляционного 
контура. В качестве внешнего циркуляционного контура выступает отопитель-
ной системы производственного или жилого помещения. Затем хладагент про-
ходит через дроссель, его давление падает, в результате происходит его резкое 
охлаждение (до отрицательной температуры). На заключительном этапе проис-
ходит испарение хладагента в испарителе за счет тепла, получаемого, например, 
от бросового потока. Затем рабочий цикл повторяется. 

Наиболее важным показателем теплового насоса является его коэффици-
ент трансформации [6]. Его определяют, как отношение тепловой мощности 
насоса к мощности потребляемой из генерирующей сети. По некоторым данным 
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при потреблении 2кВт электроэнергии с помощью теплового насоса можно по-
лучить дополнительно 7-11 кВт тепловой мощности. Коэффициент трансформа-
ции теплового насоса повышается с уменьшением разницы температур хлада-
гента в конденсаторе и испарителе. Следовательно, для небольшой разности тем-
ператур в конденсаторе и испарителе необходимо через испаритель нужно про-
пускать большое количество низкопотенциального теплоносителя. Таким обра-
зом будет обеспечиваться эффективная работа теплового насоса. Тепловой 
насос, потребляя малое количество энергии способен развивать большую мощ-
ность, что обусловлено тепловым эффектом фазовых переходов из одного агре-
гатного состояния в другое. 

Роль компрессора заключается не только в увеличение давления и темпе-
ратуры хладагента, но и в его конденсации. Температура испаренного хладагента 
должна намного превышать температуру теплоносителя из внешнего циркуля-
ционного контура (отопительной системы), а давление должно быть высоким для 
эффективной конденсации хладагента. Дроссель, в свою очередь, не только-
уменьшает давление и температуру хладагента, но и обеспечивает условия для 
его испарения. Температура хладагента в жидком состоянии должна быть 
намного ниже температуры низкопотенциального источника, а давление должно 
быть достаточным для его испарения. Именно, за счет фазовых переходов, уда-
ется перенести значительное количество тепловой энергии. Относительно боль-
шое значение коэффициента трансформации теплового насосаобъясняются ма-
лым потребление энергиикомпрессором, что способствует увеличению холо-
дильного коэффициента холодильника [7].  

К недостаткам тепловых насосов относят дороговизну, большую поверх-
ность отопительных приборов, ограничение максимальной температуры на вы-
ходе из теплового насоса (55-70°С) [8].  

В заключение отметим, что представленная схема аккумулирования теп-
лоты низкопотенциальных промышленных выбросов основе теплового насоса 
позволит дополнительно использовать газовые, паровые и жидкостные тепловые 
производственные выбросы, что положительно скажется на эффективном ис-
пользовании энергии производственных и непроизводственных выбросов. 
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УТКЗ В СЕЛЬСКОЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ  
 

     Аннотация. Применение УТКЗ позволяет повысить качество электроснабжения сель-
ских потребителей электроэнергии благодаря сокращению времени поиска места поврежде-
ния электрической сети. 
      Ключевые слова: место короткого замыкания, поиск, обнаружение. 
 

Актуальность темы. На основе статистических данных обследования элек-
трических сетей 6(10) кВ установлено, что основными повреждениями в этих се-
тях являются однофазные замыкания на землю (ОЗЗ), которые составляют 70-
90% от общего количества повреждений. Трудозатраты на восстановление нор-
мального режима линий составляют примерно 75% всех затрат на эксплуатацию 
и наибольшей составляющей трудозатрат на восстановление является поиск ме-
ста повреждения. 

Известны две группы методов определения места повреждения (ОМП): ди-
станционные (относительные), позволяющие определить расстояние до места КЗ и 
топографические, позволяющие указать на местности поврежденный участок сети.  

     УТКЗ (указатель тока КЗ), ИКЗ (индикатор КЗ) – устройство для запо-
минания и индикации события прохождения тока КЗ, позволяющее определить 
место повреждения одним из топографических методов: 
 Электромеханический – основан на фиксации механических усилий, возни-

кающих при прохождении токов КЗ. 
 Потенциальный – обнаружение резких изменений фазных и линейных напря-

жений при КЗ. 
 Акустический – фиксируются характерные звуковые колебания, возникаю-

щие при КЗ. 
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 Индукционный – основан на обнаружении изменения картины магнитных 
полей вокруг проводников ЛЭП при КЗ. 

На воздушных линиях УТКЗ располагаются непосредственно на проводах 
или на опорах.  Для подачи сигнала о фиксации события прохождения тока КЗ 
они снабжаются яркими блинкерами (флажками), светодиодными или ксеноно-
выми источниками света, видимыми на значительном расстоянии. В кабельных 
сетях УТКЗ располагаются в ячейках распределительных устройств. Современ-
ные модели УТКЗ оборудуются средствами связи, позволяющими передать сиг-
нал срабатывания непосредственно на диспетчерский пункт.  

УТКЗ позволяют оперативно выявить и локализовать участок линии, на 
котором произошло межфазное замыкание (МФЗ) либо ОЗЗ. 

Каждое из устройств, установленное (в зависимости от модификации) на 
опоре или фазном проводе ВЛ, в постоянном режиме ведет измерение текущих 
действующих величин токов и напряжений в фазных проводах, вычисляет ам-
плитуды и сравнивает полученные значения с уставками. Измерения токов про-
изводится индукционными датчиками, напряжения – емкостными датчиками.  
При превышении заданных уставок устройства срабатывают и включают визу-
альную индикацию сверхъяркими светодиодами или блинкерами со светоотра-
жающим покрытием, а также сохраняют параметры аварии в память УТКЗ.  В 
современных устройствах имеется возможность считывать сохраненную инфор-
мацию с помощью переносного пульта по радиоканалу ближней связи, 
либо дальней связи, что позволяет диспетчеру отправить аварийную бригаду 
непосредственно на аварийный участок. Такие устройства могут быть настроены 
с помощью переносного пульта без снятия их с проводов или с опоры ВЛ.  

УТКЗ устанавливаются с определенным интервалом по ВЛ (от 2 до 5 км), 
а также в начале каждой отпайки от ВЛ. Поиск места аварии производится по-
следовательным осмотром состояния индикаторов, начиная от подстанции. По 
ходу движения от неё все индикаторы, расположенные до места аварии, будут 
показывать срабатывание, а УТКЗ, расположенные вне «маршрута» тока КЗ 
и/или после места аварии будут «молчать» (рис.1).  

 
Рис. 1 – Расстановка УТКЗ в распределительной сети 10 кВ 
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Подавляющее большинство линий электропередачи классов напряжений 
6-35 кВ в РФ работает с изолированной нейтралью, имея при этом значительно 
меньшие значения токов ОЗЗ, чем в сетях с резистивной или с глухо заземленной 
нейтралью. Поэтому именно ОЗЗ доставляют наибольшие проблемы эксплуати-
рующим сетевым организациям в силу наибольшей вероятности возникнове-
ния и повышенной сложности их обнаружения. Чувствительность УТКЗ  к токам 
ОЗЗ в сети  с изолированной нейтралью должна быть весьма высокой: менее 1 А. 
Такая чувствительность повышает стоимость УТКЗ, но позволяет обнаруживать 
ОЗЗ в линии без увеличения тока ОЗЗ путем перехода на высокоомную резистив-
ную нейтраль. (Этот переход рекомендуется с целью снижения длительных пе-
ренапряжений при ОЗЗ).  

 Выпускаются также УТКЗ низкой чувствительности, реагирующие на ма-
лый ток ОЗЗ, путем регистрации броска емкостного тока с пуском по изменению 
напряжений фаз. 
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 ВЕТРОГЕНЕРАТОР МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

 
 Аннотация. Развитие ветроэнергетических установок малой мощности – актуальная 

задача для агропромышленного комплекса России. Ветроэнергетические установки требуют 
специальных генераторов, обеспечивающих их высокую энергоэффективность. Одним из пу-
тей решения этой задачи является создание синхронных машин с постоянными магнитами. В 
статье приводится сравнение характеристик различных типов генераторов с магнитоэлектри-
ческим возбуждением. 

 Ключевые слова: ветрогенератор, синхронная машина с постоянными магнитами, ро-
тор Дарье. 

 
Развитие альтернативной энергетики, в частности энергетики, основанной 

на использовании возобновляемых источников – одно из приоритетных направ-
лений развития науки и технологий в нашей стране и во всем мире. Количество 
электроэнергии полученной от таких источников во всех странах растет по экс-
поненциальной зависимости. Ветрогенераторы мощностью от сотен киловатт до 
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десятка мегаватт уже успешно эксплуатируются и составляют конкуренцию тра-
диционным электростанциям, особенно в странах, где альтернативной энерге-
тике оказывается государственная поддержка в виде налоговых преференций и 
других льгот [1-4]. 

Ветрогенераторы малой мощности, как правило, не могут конкурировать с 
традиционными источниками по стоимости электроэнергии, существенно усту-
пая последним по величине затрат на производство единицы продукции в райо-
нах с развитой энергетической сетью. Однако существует немало объектов элек-
тропотребления небольшой мощности, для которых нерентабельно строить ли-
нии электропередач. В регионе Среднего Поволжья это в первую очередь отда-
ленные сельскохозяйственные объекты сезонного использования, полевые 
станы, туристические кемпинги, заповедники и т.п. Их потребляемая мощность 
часто не превышает нескольких киловатт. Современная автономная система 
электроснабжения, состоящая из ветрогенератора, солнечной батареи и буфер-
ной аккумуляторной батареи позволяет решить эту проблему экологически чи-
стыми методами [5,6]. 

Особенностью работы синхронного генератора с постоянными магнитами, 
который чаще всего применяется для таких систем, является то, что он должен 
обеспечивать требуемое качество электроэнергии при широком диапазоне изме-
нения ветровой нагрузки. С этой задачей помогает справляется полупроводнико-
вый преобразователь AC-DC-AC, управляемый контроллером, который задает 
алгоритмы переключения потоков энергии от генератора, солнечной батареи к 
потребителям и буферному аккумулятору.  

Кафедра «Электромеханика и автомобильное электрооборудование» элек-
тротехнического факультета СамГТУ совместно с научно-производственным 
объединением «Шторм» («STORM») уже несколько лет ведут разработки ветро-
генераторов малой мощности. Особенность этих машин заключаются в исполь-
зовании Н-образного ротора Дарье. Ротор Н-Дарье отличается пониженным 
уровнем шума и полным отсутствием инфразвука [1]. Ветроэнергетическая уста-
новка этого типа имеет простую конструкцию и высокую надежность за счет от-
сутствия необходимости поворотного механизма и мультипликатора. Синхрон-
ный трехфазный генератор с постоянными магнитами на роторе расположен на 
одной вертикальной оси с ветроколесом и, следовательно, рассчитывался на от-
носительно малые частоты вращения. Это определило малую активную длину 
машин (40 и 80 мм) при относительно большом диаметре (322 мм). В задачу про-
ектирования входило согласовать расчетную мощность генератора и ротора вет-
роколеса.  

Недопустимо завышать мощность генератора, так как это приведет к суще-
ственному падению КПД установки в целом. 

В качестве альтернативных конструкций ротора генератора были рассмот-
рены две: явнополюсная с магнитами на поверхности ротора (Рис.1a), и неявно-
полюсная с магнитами, утопленными в тело магнитопровода ротора (Рис.1b) (с 
закладными магнитами и насыщающимися мостиками). Первая конструкция 
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дает выигрыш в 27% по величине магнитного потока, а, следовательно, и элек-
тромагнитной мощности. Вторая отличается более высокой технологичностью и 
надежностью конструкции. 

 
   a      b 

Рисунок 1 – Конструкции ротора генератора:  
1 – статор; 2 – обмотка статора; 3- магниты; 4 – ротор. 

 
На рисунке 2 приведены характеристики генератора для различных ветро-

вых нагрузок мобильной ветроэнергетической установки (ВЭУ). 

 
Рисунок 2 – Характеристики мобильной ВЭУ BRID 322 

 
Из анализа зависимости частоты вращения ротора от силы ветра следует, что, 

начиная от скорости ветра 9-10 метров в секунду, частота вращения ротора практи-
чески перестает увеличиваться. Это является одним из достоинств ротора конструк-
ции Н-Дарье (Darrieus rotor), не склонного к «разносу» при усилении ветра. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

n
, p

rm

P
, W

V , m/s

P, W

n, prm



137 
 

В заключение отметим, что для малой энергетики применение ветроагрега-
тов с вертикальной осью и синхронным генератором с постоянными магнитами эф-
фективнее более дорогостоящих установок пропеллерного типа с угловыми редук-
торами и устройствами поворота для ориентации по ветру. Разработанные системы 
прошли опытную апробацию и готовы к серийному производству. 
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Применение современного технологического оборудования для доения ко-

ров позволяет выполнить задачу по повышению производства молочной продук-
ции и минимизировать затраты человека-часов на выполнение работы. Это до-
стигается за счет применения автоматизированных систем и позволяет эффек-
тивно управлять технологическими процессами [1, 2, 3, 4]. 

Перспективным является оборудование, выпускаемое Компанией «Урал-
СельСтрой». Специалистами компании разработаны линейные доильные уста-
новки и молокопроводы таких типов, как: «Унимилк – 100» и «Унимилк – 200», 
соответственно на 100 и 200 голов. Также возможны разработки для одновремен-
ного доения на 50, 300, 400 коров [5]. 
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Молокопровод Унимилк включает в себя доильное оборудование, которое 
по системе движения молока относится к группе тупиковых, что позволяет: - Из-
бавиться от устройств подъема ветвей. - Добиться индивидуального учета мо-
лока. - Благодаря тому, что ветви магистрального молокопровода имеют полиро-
ванную внутреннюю поверхность и смонтированы по уровню - движение молока 
в них ламинарное и жир не оседает на стенках трубы. - Счетчик молока считает 
количество надоенного молока, как по группам, так и по коровнику в целом и 
устанавливается либо в молочном блоке, либо в кабинете главного зоотехника. - 
Оградительные конструкции, высота крепления и жесткость конструкции молоч-
ной и вакуумной линий исключают поломки при движении коров, а также их 
травмирование. - В молокопроводе, остатки молока сгоняются в колбу молоко-
приемника при помощи поролонового пыжа, при этом не происходит потерь мо-
лока и разбавления его водой при ополаскивании молокопровода. 

Молочная колба выполнена из ударопрочного пищевого пластика объемом 
50 литров. Молокоопорожнитель снабжен санитарным клапаном, электронными 
датчиками уровня, молочным насосом и фильтрующим элементом. Молочный 
насос изготовлен из нержавеющей стали. 

Вакуумная установка представляет замкнутую систему вакуумопроводов, 
включающую в себя водокольцевую вакуумную установку НВУ – 70 – 2, произ-
водительностью 70 м3, баллон объемом 100л и вакууморегулятор. Рабочее ваку-
умметрическое давление в системе - 48 кПа. Магистральный вакуумпровод мо-
локопровода изготовлен из труб диаметром 50 мм, линейный вакуумпровод из 
труб, состоящих из ударопрочного пластика диаметром 40 мм. Благодаря увели-
ченному диаметру труб создается дополнительный вакуум в системе. 

Доильные аппараты изготовлены из комплектующих Interpuls, пульсаторы по-
парного доения L02, коллектора на 300 см.куб., сосковой резины Gascoignemelotte 
производства Польши, а также молочные шланги производства Италия. Доильный 
стакан аппарата молокопровода изготовлен из нержавеющей стали. 

Система промывки молочной линии включает: стенд на 12 аппаратов; 
ванну из нержавеющей стали объемом 180 л; водонагреватели объемом на 100 л.  

На промывочной линии молокопровода установлены приспособления для 
чистки молокопровода поролоновыми пыжами. В зависимости от комплектации 
молокопровода он может быть оснащен автоматом промывки, что позволяет 
только включить функцию мойки и наблюдать, как промывается молокопровод. 

Система учета молока состоит из секций дозаторов, установленных непо-
средственно на каждой линии на 50 голов. Счетчик устанавливается непосред-
ственно в молочном блоке, либо в любом из кабинетов. 

Выводы: 
На основе проведенного анализа особенностей технологического оборудо-

вания «Унимилк – 100» и «Унимилк – 200» для автоматизации для доения коров 
можно заключить, что внедрение комплекса для доения коров от компании 
«УралСельСтрой» позволяет выполнить задачи по автоматизации процесса дое-
ния в стойловых местах, а также фильтрации и транспортирования молока в ем-
кость молочного накопителя для последующего охлаждения и хранения. 
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 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
 ПРОЦЕССАМИ В БЫТОВЫХ ИНКУБАТОРАХ  

 Аннотация. В настоящей статье приведены схемы управления в бытовых инкубаторах, 
выявлены недостатки, намечены пути совершенствования систем управления, приведен рабочий 
процесс, функциональная схема системы автоматического управления механизма поворота яиц.
 Ключевые слова: инкубатор, автоматическое управление, электропривод. 

Совершенствование существующих инкубаторов, часто носит эмпириче-
ский    характер.    Создание    их базируется на многолетнем экспериментирова-
нии [1]. Бытовые инкубаторы существенно отличаются от промышленных. Они 
не имеют устройств для осушения и охлаждения, т.к. их установка нецелесооб-
разна с точки зрения существенного удорожания такого инкубатора. Регулиро-
вание воздухообмена и поддержание влажности в них производится вручную. В 
простых конструкциях отсутствуют автоматический поворот яиц, вентиляцион-
ные отверстия, не предусмотрено регулирование влажности, не представлено ре-
комендаций по воздухообмену и др. Получение молодняка низкого качества в 
таких инкубаторах может привести к ослаблению стада птицы в подсобном хо-
зяйстве, развитию и распространению инфекционных заболеваний [1,2]. А для 
поддержания параметров микроклимата и технологических параметров ранее 
были разработаны схемы, например, терморегулятора позволяющие контроли-
ровать только один параметр. Однако современные установки, в том числе и бы-
товые инкубаторы, предполагают управление в автоматическом режиме практи-
чески всех параметров [3,4,5]. Этому вопросу и посвящена статья. 
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Для совершенствования системы управления предлагается функциональ-
ная схему системы автоматического управления, которая представлена на рис.1 
[3,4]. 

 
Рис. 2. Функциональная схема системы автоматического управления механизма поворота яиц 

1 - камера №1, 2 - камера № 2, 3 - вентилятор, 4 - нагревательные элементы, 5 - поддон для 
воды, 6 - обшивка, 7 - лотки для яиц, 8- камера № 3, 9 - нагревательные элементы, 10 - регу-
лируемое с помощью заслонки отверстие, 11 -  блок питания и управления, 12 - электропри-

вод механизма поворота яиц, 13 – кнопки пуск, стоп, 14- датчик температуры, 15 - датчик 
температуры камеры, 16-19 – датчики положения механизма поворота яиц, 20 – ПЛК, 21 – 

сигнальные лампы, 22 – магнитный элемент (МЭ). 
 

Для включения управления процессом автоматизации представлены 
кнопки управления 14. Для контроля температуры в камере 7 и выгульном дво-
рике 8 применяются датчики температуры 15 и 14 соответственно, включая 
нагревательные элементы 4 или 9, в зависимости от заданной температуры (оп-
тимальная температура приведена в главе 1). Вентилятор 3 включается через тай-
мер времени (на схеме таймер не показан), через заданный период времени, 
например, (2-3 часа), для вентиляции камеры. Сигнальные лампы 21 обозначают 
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включение нагрева камеры, нагрева выгульного дворика, привода управление ме-
ханизмом поворота яиц «вперед», привода «назад». 

Управление механизмом поворота яиц осуществляется дискретным вклю-
чением электропривода в зависимости от положения магнитного элемента (МЭ) 
22 относительно датчиков положения 16,17,18,19 (герконы). Если МЭ находится 
рядом с герконом 16 (ДП1), включается электропривод, повернув яйца на 600, и 
останавливается при достижении геркона 17 (ДП2), далее таймер времени отсчи-
тывает заданный интервал времени (например, 60 минут, но можно задать лю-
бой), и включает электропривод механизма поворота яиц, который поворачивает 
яйца еще на 600, и останавливается при достижении геркона 18 (ДП3), далее тай-
мер времени снова отсчитывает заданный интервал времени и снова включает 
электропривод механизма поворота яиц, который поворачивает яйца еще на 600, 
магнитный элемент 22 достигает положения геркона 19 (ДТ4), и через заданный 
интервал времени включает обратный ход  электропривода (реверс) и цикл по-
вторяется, соответственно при достижении обратным ходом магнитного эле-
мента геркона 19 (ДП1), включается прямой ход электропривода. В течении су-
ток яйца находятся в постоянном дискретном перемещении, достигая равномер-
ную температуру по всей поверхности.  

Таким образом необходимость решения вопроса в разработке системы ав-
томатизации механизма поворота яиц, для равномерного температурного ре-
жима, при закладке в инкубационную камеру яиц различных видов домашней 
птицы, является актуальным. 
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Аннотация. В настоящей статье приведено обоснование и перспективы совершенство-

вания установки для обеззараживания молока УФ- и ИК- излучением 
Ключевые слова: молоко, излучение, реакция, эксперимент. 
 
Применение УФ-излучений для обработки пищевых продуктов ограничено, 

поскольку воздействие их может вызывать нежелательные химические и биоло-
гические реакции. Вместе с тем можно привести примеры использования УФ-
излучений с положительным эффектом. Прежде всего, это относится к способам 
бактерицидного воздействия. С помощью УФ-излучения осуществляют стерили-
зацию воды, идущей на технологические нужды (мойка плодов, тары, коммуни-
каций, по которым перекачивают продукт). При этом вода почти полностью очи-
щается от вредных микроорганизмов, инфицирующих обрабатываемые про-
дукты. 

Известны установки (закрытого и открытого типа) для обеззараживания 
воды УФ лучами в системе сельскохозяйственного водоснабжения. [1]. 

Экспериментальный образец УФ излучателя закрытого типа для обработки 
молока и стерилизации технологического оборудования в непрерывном потоке 
тонкого слоя показан на рис. 1. 

 
Рис.1 Экспериментальный образец УФ излучателя закрытого типа для обработки молока 

 

Особенностью ИК-излучателя является его компактность, многофункцио-
нальность и технологичность, позволяющая легко вписываться в существующие 
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линии по переработке сельскохозяйственных пищевых продуктов. Особенность 
конструкции позволяет рассматривать один излучатель как отдельный модуль, а 
сама установка может состоять из одного или нескольких модулей, соединенных 
между собой последовательно, параллельно или комбинированно. Это позволяет 
увеличить длительность обработки продукта, которая может регулироваться 
также создаваемым напором на входе установки [3,4]. Источник УФ-излучения 
имеет дискретную (узкую) спектральную характеристику с λ=254 нм, поэтому, 
осуществляя набор нескольких модулей, содержащих УФ-излучатели с одним 
спектральным составом и разной мощностью, можно добиться наиболее опти-
мального воздействия на продукт в соответствии с его спецификой. 

Другой особенностью излучателя является обрабатываемый продукт, ко-
торый находится в замкнутом рабочем объеме и не имеет свободной поверхно-
сти, характерной для других типов установок. Вследствие этого возможно сни-
жение интенсивности окислительного процесса, проходящего на поверхности 
продукта. 
 

  
Рис.2 Функциональная схема установки. 

1– молочный вентиль, 2– вентиль готового продукта, 3– приемная емкость, 4– трубопроводы 
подачи, 5– насос подачи, 6– трубопровод выдачи, 7– теплообменник, 8– УФ-излучатель, 9– 
регулятор расхода молока, 10– ИК-пастеризатор, 11– приемная камера, 12– насос выдачи, 

13– спиралевидная камера, 14– регулировочный клапан. 
 

В данной статье приведена установка ПМ-01-М, в которой используется 
комбинированный способ действия УФ-излучения и ИК-пастеризация, а внесе-
ние изменений в конструктивное исполнение (спиралевидная камера пастериза-
тора) и технологический процесс (регулирование скорости потока молока) поз-
волит совершенствовать установки данного типа. Функциональная схема приве-
дена на рис.2. Работает установка следующим образом. Молоко поступает в ем-
кость 3, откуда центробежным насосом 5 продукт прокачивается через теплооб-
менник-рекуператор 7, где перед поступлением в рабочее пространство УФ-об-
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лучателя 8 дополнительно подогревается и, пройдя тонким слоем через УФ об-
лучатель 8, подается в спиралевидную камеру 13 ИК-пастеризатора 10, где нагре-
вается до определенной температуры (заданной), затем насосом выдачи 12 мо-
локо прокачивается через теплообменник-рекуператор7, охлаждаясь в нем 
встречным потоком молока, поступающего на обработку. Клапан 14, в зависи-
мости от температуры молока на выходе из рабочего пространства, направляет 
его в линию готового продукта или возвращает в приемную емкость 3 для по-
вторной обработки [2]. 

Таким образом применение спиралевидной камеры ИК-пастеризатора и 
УФ-излучателя, а также регулировка скорости подачи молока, позволит увели-
чить производительность установки до 25%, а энергозатраты снизить на 20%, 
сохраняя качество обрабатываемого продукта. 
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 Аннотация. В этой статье рассмотрен один из наиболее актуальных вопросов в разви-

тии и деятельности предприятия в настоящее время – энергосбережение, а также увеличение 
энергоэффективности экономики. Значимость проблемы обусловливается особенной значи-
мостью электроэнергетики государства в реформировании экономики Казахстана. 
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На всех стадиях своего развития человек был тесно связан с окружающим 

миром. Но с тех пор как появилось высокоиндустриальное общество, опасное 
вмешательство человека в природу резко усилилось, расширился объём этого 
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вмешательства, оно стало многообразнее и сейчас грозит стать глобальной опас-
ностью для человечества.  

Активизация энергосбережения в настоящее время рассматривается в ка-
честве одной из основных глобальных проблем в силу преимущественно невоз-
обновляемого характера большей части энергетических ресурсов и негативного 
экологического воздействия энергетического производства.  

Настоятельная необходимость активизации энергосбережения в 
Казахстана в настоящее время обусловлена наличием стойких негативных тен-
денций роста энергоемкости валового внутреннего продукта Казахстана, как ба-
зовой характеристики эффективности использования энергоресурсов.  

Одним из определяющих условий снижения издержек на промышленных 
предприятиях и повышения экономической эффективности производства в це-
лом является рациональное использование энергетических ресурсов. Вместе с 
тем, энергосберегающий путь развития отечественной экономики возможен 
только при формировании и последующей реализации программ энергосбереже-
ния на отдельных предприятиях, для чего необходимо создание соответствую-
щей методологической и методической базы. Откладывание реализации энерго-
сберегающих мероприятий наносит значительный экономический ущерб пред-
приятиям и негативно отражается на общей экологической и социально-эконо-
мической ситуации. Помимо этого, дальнейший рост издержек в промышленно-
сти и других отраслях народного хозяйства сопровождается растущим дефици-
том финансовых ресурсов, что задерживает обновление производственной базы 
предприятий в соответствии с достижениями научно-технического прогресса. 
  Для предотвращения финансовых потерь при формировании совокупности 
энергосберегающих мероприятий требуется разработка и совершенствование 
методов оценки эффективности программ энергосбережения, учитывающих 
многовариантность использования источников инвестиций, предназначенных 
для их реализации. Уменьшение энергетической составляющей в издержках про-
изводства позволит получить дополнительные средства для обеспечения прием-
лемого уровня морального и физического износа технологического оборудова-
ния [1].  

В процессе рыночных преобразований казахстанской экономики расширя-
ются взаимосвязи экономки и энергоиспользования за счет возрастания значи-
мости энергосбережения по следующим направлениям: 
 1. Во-первых, в качестве фактора повышения конкурентоспособности продук-
ции и товаропроизводителей за счет снижения себестоимости её производства 
путем уменьшения доли энергозатрат (в среднем на транспорте она составляет 
17%, по промышленности – 18%, в отдельных производствах достигает 40-60%) 
[4]. 

2. Во-вторых, энергосбережение может рассматриваться как фактор дополни-
тельного привлечения инвестиций за счет их высвобождения от вложения в раз-
витие топливно-энергетического комплекса при альтернативном удовлетворе-
нии энергетических потребностей общества за счет реализации энергосбереже-
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ния. Так, при осуществлении энергосбережения ежегодные инвестиционные за-
траты только в ТЭК могут быть уменьшены в среднем на 50 трлн.руб., при этом 
принимается во внимание, что инвестиции, необходимые для реализации энер-
госбережения, в 3-4 раза ниже затрат на альтернативную добычу и производство 
энергоносителей [2].  
3.  В-третьих, энергосбережение является фактором формирования спроса на 
энергоносители и управления им в направлении его сокращения в длительной 
перспективе.  

Таким образом, реализация энергосбережения может оказать положитель-
ное влияние на развитие экономики страны в целом – в том числе на совершен-
ствование производственных технологий, рыночную конкурентоспособность 
отечественных товаропроизводителей, увеличение экспортного потенциала 
Казахстана и, в конечном итоге, на рост валового внутреннего продукта и повы-
шение уровня жизни российского общества. [5]. 

Для успешной реализации энергосбережения необходима разработка си-
стемы управления этим процессом на макро- и микроуровне, адекватной совре-
менным условиям российского экономического пространств.  

Одной из характерных черт современного этапа научно-технического про-
гресса является возрастающий спрос на все виды энергии. Экономия топливно-
энергетических ресурсов в настоящее время становится одним из важнейших 
направлений перевода экономики на путь интенсивного развития и рациональ-
ного природопользования. Однако, значительные возможности экономии мине-
ральных топливно-энергетических ресурсов имеются при использовании энерге-
тических ресурсов. Так, на стадии обогащения и преобразования энергоресурсов 
теряется до 3% энергии. В настоящее время почти вся электроэнергия в стране 
производится тепловыми электростанциями. Поэтому на повестку дня все чаще 
ставится вопрос о применении нетрадиционных источников энергии.  

Таким образом, основными направлениями экономии энергоресурсов яв-
ляются: совершенствование технологических процессов, совершенствование 
оборудования, снижение прямых потерь топливно-энергетических ресурсов, 
структурные изменения в технологии производства, структурные изменения в 
производимой продукции, улучшение качества топлива и энергии, организаци-
онно-технические мероприятия. Проведение этих мероприятий вызывается не 
только необходимостью экономии энергетических ресурсов, но и важностью 
учета вопросов охраны окружающей среды при решении энергетических про-
блем. 
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Кормоцех — это помещение, в котором осуществляется производство и 
обработка кормовых смесей на размешенных поточных технологических ли-
ниях. Изготовленные корма далее потребляются животными или служат для при-
готовления полнорационных кормовых смесей. В данных помещениях осу-
ществляется взаимодействие поточных линий, управляемых в автоматическом 
режиме [2]. 

В нашей работе мы рассмотрим кормоцех ОКЦ-15. Давайте познакомимся 
с технологическим процессом кормопроизводства подробнее. На рисунке 1 пред-
ставлена технология производства со сносками на соответствующее оборудова-
ние. Сначала зерно фуражное подается на линию в смеситель (12) посредством 
стана решетного (13). При этом, в зависимости от рецептуры, в смеситель (12) 
возможно загружать БМВД (белковые минеральные витаминные добавки) или 
фуражное зерно и через горловину (14), что видно на рисунке 1. В смесителе 
компоненты перемешиваются и благодаря нории (11) подаются на шнек (9), про-
ходя через магнитную колонку (10). На этом этапе происходит разделение пото-
ков загрузки компонентов. Если осуществляется подача на линию фуражного 
зерна, то посредством шнека (9) реализуется загрузка бункера зернового (15). 
Если же осуществляется подача на линию БМВД –  загрузка бункера белково-
витаминных добавок (18). 

Сперва разберем технологический процесс загрузки зерновых бункеров 
(15). В каждом из них находится датчик уровня, который обеспечивает контроль 
заполнения объема бункера. При поступлении сигнала с данного датчика (что 
означает наполненность бункера) отключение механизмов линии загрузки реа-
лизуется в обратной последовательности, а именно: стан решетный (13), затем 
смеситель (12) и, наконец, зерновая нория (11). 

После заполнения зерновых бункеров (15) и отключения линии подачи 
компонентов, наступает вторая стадия работы, связанная с выбором бункера для 
выгрузки фуражного очищенного зерна. Для этого в технологической схеме ис-
пользуют задвижки, установленные на зерновых бункерах (15). Оператор выби-
рает бункер, с которого будет реализована выгрузка, и после этого происходит 
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включение механизма шнека дозатора зерна (16). Именно данный механизм по-
дает фуражное зерно на дробилку (17) для дальнейшего измельчения. В меха-
низме (17) происходит трансформация фуражного зерна в зерновую дерть, после 
чего уже новый продукт при помощи циклона (8) поступает на механизм шнека 
дробилки (7). Посредством шнека дробилки (7) происходит загрузка бункеров 
для муки (5). В шнеке дробилки (7) встроена система решет. Она обеспечивает 
разделение муки на крупную и мелкую фракцию, поэтому в бункера (5) загружа-
ется неоднородная масса. В правый бункер для муки (5) поступает мука мелкой 
фракции, поскольку она проходит систему решет. В левый бункер для муки (5) 
направляется мука крупной фракции, так как при загрузке на ее пути не встреча-
ется дополнительное просеивающее устройство. Как в зерновых (15), так и в бун-
керах для муки крупной и мелкой фракции, для контроля заполнения бункеров 
установлены датчики уровня. Если датчик сигнализирует о заполнении того или 
иного бункера, то следует команда для осуществления правильного отключения 
механизмов линии загрузки и дробления: происходит отключение в обратной по-
следовательности (сначала шнек дробилки (7), затем циклон (8), потом дробилка 
(17) и шнек дозатора зерна (16).  

  

 
Рисунок 1 – Технологическая схема производства линии комбикорма 

 
Перейдем к третьей стадии технологического процесса, которая определя-

ется линией смешивания и выгрузки готовой продукции [3]. Оператор опять вы-
бирает бункер для выгрузки и продукт для дальнейшего смешивания и выгрузки. 
Для реализации выбора подачи компонентов на нижний шнек смеситель (1) на 
бункерах для муки (5) и белково-витаминных добавок (18) установлены за-
слонки. При открытии той или иной задвижки на нижний шнек смеситель (1) 
подаются компоненты, и далее посредством вертикального шнека смесителя (3) 
на последний механизм линии – выгрузной шнек (4). Рассмотрим детально ра-
боту последней части системы управления. При выборе бункера для выгрузки 
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происходит включение линии выгрузки и движение продукта в обратном направ-
лении: выгрузной шнек (4), вертикальный шнек смесителя (3) и далее открытие 
задвижки на бункерах. При прекращении работы линии выгрузки остановка ме-
ханизмов реализуется в противоположную сторону.  

На рисунке 1, помимо механизмов технологической линии представлены 
линии перемещения и трансформации продукта из фуражного зерна в готовый 
комбикорм. Для этого использованы графические обозначения в виде стрелок 
разного цвета. 

Для того чтобы в дальнейшем создать систему автоматического управления 
линии производства, целесообразно составить функциональную схему управления 
[1]. Она будет объединять конструктив физического технологического оборудова-
ния и технических средств контроля и управления. Другими словами, на данной 
схеме будет отображено взаимодействие датчиков и исполнительных механизмов 
линии с управляющими устройствами. Рисунок 2 является отображением разрабо-
танной функциональной схемы управления производством. 

По рисунку 2 видно, что на каждом из бункеров расположена электромаг-
нитная заслонка (YA). Так, на бункерах фуражного зерна (15) установлены элек-
тромагнитные заслонки (YA1-YA2); на бункерах белково-витаминных добавок 
(18) – заслонки (YA3-YA4); на бункерах для муки (5) – заслонки (YA5-YA6). Ра-
боту открытия и закрытия электромагнитной заслонка на бункерах определяет 
датчик положения (SQ). Так на бункерах фуражного зерна (15) установлены дат-
чики положения (SQ1-SQ2); на бункерах белково-витаминных добавок (18) – 
датчики положения (SQ3-SQ4); на бункерах для муки (5) – датчики положения 
(SQ5-SQ6). Для контроля уровня заполнения бункеров используется датчики 
уровня (SL). Так в бункерах фуражного зерна (15) установлены уровня (SL1-
SL2); в бункерах белково-витаминных добавок (18) установлены датчик уровня 
(SL3-SL4); в бункерах для муки (5) установлены датчик уровня (SL5-SL6).Для 
управления механизмами линии производства на функциональной схеме пока-
заны электродвигателя механизмов (М).  

Одновременно с нанесением дополнительной обвязки на линии производ-
ства (как видно из рисунка 2) цвет того или иного технического средства кон-
троля и управления разный, что не случайно. Выбор цвета определяет принад-
лежность того или иного функционала в системе управления. Также на схеме 
(рисунок 2) показаны управляющие устройства. В нашем случае используется 
программируемый контроллер с модулями расширения. В качестве программи-
руемого контроллера представлен контроллер фирмы Delta серии DVP-14SS2. 
Именно данное устройство осуществляет сбор информации с датчиков и кнопок 
управления и формирует управляющий сигнал на исполнительные устройства. 
Поэтому для удобства восприятия информации на функциональной схеме, были 
использованы разные цвета как для отображения самих технических средств 
контроля и управления, так и для линий связи между ними и ПЛК (программи-
руемый логический контроллер).  

Взаимодействие датчиков, положения открытия и закрытия заслонок (SQ) 
и контроля уровня (SL) на схеме выполнены синим цветом. Линии связи от ПЛК 
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к датчикам имеют также синий цвет. Здесь необходимо отметить, что взаимодей-
ствие между датчиками и ПЛК осуществляется в виде дискретного сигнала, ам-
плитуда и форма которого со временем не меняется. Электродвигатели механиз-
мов линии (М) и линии связи выполнены красным цветом. Взаимодействие 
также реализуется по средствам дискретных сигналов управления. Электромаг-
нитные заслонки (YA) и линии связи между ПЛК и ними имеют розовый цвет, 
сигнал при этом носит тоже характер дискретизации [4].   

 
Рисунок 2 – Функциональная схема управления производством 

 
 Взаимодействие ПЛК с двумя модулями дискретного ввода реализуется по 
внутренней шине. Величина дискретных сигналов от датчиков и сигналов управ-
ления является значением 24 В. 

Таким образом, мы рассмотрели процесс кормопроизводства, комплекта-
цию кормоцеха, возможное оборудование и в соответствии с технологией произ-
водства разработали функциональную схему управления, которая позволяет в 
дальнейшем разработать автоматизированную систему управления.  
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Аннотация. В статье затронута проблема энергосбережения в электрических сетях си-

стем освещения зданий, имеющая государственное значение. Рассмотрены различные спо-
собы энергосбережения при освещении нежилых и технических помещений домов.  
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ния, угол обзора. 

 
Рациональное использование энергоресурсов и сокращение их потерь – ос-

новная задача политики энергосбережения. Это отражено в Постановление Пра-
вительства Российской Федерации от 07.10.2019 № 1289 «О требованиях к сни-
жению государственными (муниципальными) учреждениями в сопоставимых 
условиях суммарного объема потребляемых ими дизельного и иного топлива, 
мазута, природного газа, тепловой энергии, электрической энергии, угля, а также 
объема потребляемой ими воды». [1]  

Одним из способов сокращения потребления электроэнергии на объектах 
электроснабжения является снижение номинальной мощности освещения. В жи-
лищно-коммунальном хозяйстве общедомовые расходы электроэнергии распре-
деляются на лифты, освещение вестибюлей, лестничных клеток, подвальных и 
чердачных помещений, козырьков подъездов. Практика показывает, что такие 
расходы оказываются весьма значительными.  

На лестничных клетках чаще всего не предусмотрено автоматическое или 
дистанционное управление, обеспечивающее отключение части светильников 
или ламп в ночное время. При этом электропотребление для освещения подъезда 
во многом зависит от сознательности жителей и может существенно отличаться 
даже в однотипных соседних домах.  

Согласно нормам освещенность лестничных клеток, поэтажных вне квар-
тирных коридоров, вестибюлей и лифтовых холлов на уровне пола и ступеней 
должна составлять 20 лк. Эвакуационное освещение должно обеспечивать 
наименьшую освещенность на полу основных проходов и на ступенях лестниц: 
в помещениях – 0,5 лк [2].  

Использование датчиков движения - это одно из некоторых энергосберега-
ющих мероприятий, которые можно предложить при освещении подъездов, под-
валов, технических и чердачных помещений.  

При использовании датчиков движения экономия электроэнергии достига-
ется тем, что осветительные приборы включаются лишь на время нахождения 
людей на лестничных клетках, в лифтовых холлах и т. д. Датчики движения мо-
гут одновременно выполнять и функцию фотореле. В зависимости от размеров 
помещения выбирается угол обзора, например, для длинных коридоров - угол 
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обзора узкий, в приквартирных тамбурах подойдёт датчики движения с углом 
обзора до 360. Стоимость датчика движения составляет более 500 руб. но их при-
менение весьма энергоэффективно. 

Осветительные приборы, срабатывание которых осуществляется через дат-
чики движения, должны выдерживать частые включения и отключения. Этим 
требованиям наилучшим образом отвечают светильники со светодиодами. Све-
тодиоды не чувствительны к частым включениям-отключениям, имеют хоро-
шую светоотдачу и очень большой срок службы. В отличие от люминесцентных 
ламп они экологичны. И в настоящее время стоимость данных ламп с ростом их 
производства заметно снижается.  
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Преобразование электрической энергии в механическую в моментных дви-

гателях неразрывно связано с потерями, выделяющимися в виде теплоты и нагре-
вающих электрическую машину. Кроме того, повышающие требования к более 
рациональному использованию электротехнических и конструкционных матери-
алов приводит к увеличению удельной мощности электрической машины, то 
есть к возрастанию электромагнитных нагрузок и, как следствие, к увеличению 
рабочей температуры машины. Более того, для конструкции электромеханиче-
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ских преобразователей, в которых основной магнитный поток возбуждается по-
стоянными магнитами предпочтительно провести тепловой расчет перед выбо-
ром магнитов, так как температурные коэффициент индукции разных марок ва-
рьируются в широких пределах.  

Высококоэрцитивные постоянные магниты на основе соединений кобальта 
с редкоземельными металлами: самарием, празеодимом, лантатом обладают бо-
лее стабильными температурными характеристиками, параметры самарий-ко-
бальтового магнита мало зависят от температуры и при этом магнит имеет срав-
нительно высокие значения остаточной индукции и коэрцитивной силы.  

Таким образом, зная рабочую температуру индуктора электрической ма-
шины с постоянными магнитами можно рекомендовать ту или иную марку маг-
нитных сплавов для достижения наиболее оптимального уровня выходной мощ-
ности. 

Более точный расчет теплового состояния машины может быть получен 
при помощи численного моделирования тепловых процессов методом конечных 
элементов в двумерной постановке, например, в программной среде Elcut. Для 
решения тепловой задачи необходимо определить: размеры и конфигурацию 
геометрической модели электродвигателя, места истоков и величину тепловыде-
ления, места стоков (теплоотдача с поверхности) теплового потока, физические 
свойства (теплопроводность) блоков модели. 

Допущения, принятые при определении температурного поля: 
 МП представлен двумерной геометрической моделью [1]; 
 положение лобовых частей обмотки в тепловом отношении аналогично той 

части катушки, которая находится в плоскости геометрической модели; 
 параметры теплоотвода постоянны и изотропны (коэффициент теплопровод-

ности constyx   , коэффициент теплоотдачи const ). 

Основной магнитный поток проектируемого моментного двигателя воз-
буждается постоянными магнитами. При этом индуктором является ротор, а на 
сердечник статора намотана кольцевая обмотка, которая подключена к источ-
нику постоянного напряжения [2]. Следовательно, основным источником потерь 
в электродвигатели являются активные потери в меди.  

Катушка МД намотана на сердечник статора таким образом, что одна её 
сторона обращена к зазору и магнитам, а вторая – к окружающей среде [3].  По-
этому тепловой поток обмотки частично направлен от машины в окружающее 
пространство, а частично к магнитам и сердечнику статора, подогревая их. Осо-
бенностью работы моментного двигателя является то, что его ротор не враща-
ется, либо вращается с очень низкой скоростью. Поэтому для охлаждения ма-
шины требуется внешнее охлаждающее устройство, либо электродвигатель 
охлаждается естественной конвекцией [4]. При охлаждении естественной кон-
векцией перемещение среды обуславливается тепловым движением молекул воз-
духа. Решив задачу, получим распределение температурного поля по сечению 
модели. Тепловой поток подогревает окружающий воздух и частично направлен 
к постоянным магнитам. Для более детального анализа теплового поля найдем 
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распределение температуры по сечению, проходящему в радиальном направле-
нии от внутренней поверхности ротора через середину магнита, зазор, к внешней 
поверхности катушки. 

Максимальная температура равная Т = 369 К (96 оС) соответствует середине 
внешней стороны катушки. Отметим, что для обмотки класса нагревостойкости F 
длительно допустимая рабочая температура при температуре охлаждающей среды 
Тср = 40 оС составляет 155 оС [_Копылов]. Тело магнита, расположенное по сече-
нию от 5 до 16 мм, нагрето неравномерно ввиду относительно невысокой его теп-
лопроводности. Так, край магнита, обращенный к зазору, имеет температуру при-
мерно на 1 градус выше, чем противоположная сторона. Максимальная темпера-
тура магнита составила Тмг = 64 оС. Постоянные магниты сплавов Ne-Fe-B имеют 
достаточно высокие магнитные свойства (по сравнению с самарий-кобальтовыми 
сплавами) в пределах до 80 оС. Поэтому, с точки зрения теплового состояния по-
стоянных магнитов, допускается увеличение их температуры ещё на 
Т = 80 – 64 = 16 оС за счет увеличения плотности тока в обмотке. Кроме того, мак-
симальная температура обмотки на 59 оС ниже длительно допустимой. 

Изменяя величину объемного тепловыделения, найдем такую плотность 
тока, при которой максимальная температура постоянного магнита составит 80 оС. 

Магнит достигает рабочей температуры Т = 80 оС при плотности тока в об-
мотке j80 = 3,46 А/мм2. При такой плотности тока обмотка прогревается до 
135 оС, что находится в пределах длительно допустимой температуры класса 
нагревостойкости F. Как было отмечено выше, достижение примерно такого 
температурного режима МД возможно за счет увеличения напряжения питания 
на 30,5%, до U = 1,305·27 = 35,2 В или сокращения сопротивления обмотки на ту 
же величину путем уменьшения числа витков. Таким образом, для увеличения 
плотности тока на 30,5% необходимо уменьшить число витков на несколько 
меньшую величину. 
 при заданных габаритах МД, токовых нагрузках и теплоотдачи с поверхности 

максимальная температура магнита (сплава Ne-Fe-B) и обмотки оказалась 
ниже длительно допустимой на 20% и 38% соответственно; 

 плотность тока в длительно допустимом режиме работы может быть увели-
чена на 30%. 
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Обеспечение параметров микроклимата и температурно-влажностной 

среды в производственных помещениях для содержания животных является важ-
ным условием для обеспечения высокой продуктивности животных и снижения 
затрат на производство единицы продукции. Известно, что нарушение условий 
содержания животных на фермах крупного рогатого скота при водит к снижению 
продуктивности молочного стада на 14-30%. Воздушная среда животноводче-
ского помещения характеризуется такими параметрами, как температура, влаж-
ность, содержание углекислого газа и вредных газовых примесей (аммиак, серо-
водород), а также скорость движения воздуха в помещении. Эффективное регу-
лирование параметров микроклимата может быть обеспечено применением си-
стем автоматизированного интеллектуального управления микроклиматом, ис-
пользование которых повышает надежность вентиляционного оборудования и 
обеспечивает поддержание оптимальных режимов ее работы при снижении энер-
горесурсов и эксплуатационных расходов [1-6].  

Контроль и управление параметрами воздушной среды в животноводче-
ском помещении позволяет максимально использовать продуктивность живот-
ных, улучшить условия труда обслуживающего персонала. 

Ниже представлен анализ особенностей регулирования микроклимата в 
коровниках, что необходимо учитывать при микропроцессорном управлении 
микроклиматом на фермах КРС.  

Система обеспечения микроклимата в коровнике зависит от способа содер-
жания животных [7-9]. 

При привязном содержании коров в зависимости от конструкции коров-
ника для обеспечения микроклимата используют естественную или комбиниро-
ванную (принудительную) системы вентиляции. Система вентиляции бывает 
беструбная или трубная с расположением приточных каналов в верхней части 
стеновых ограждений, а вытяжных каналов - в виде щелей или труб, непосред-
ственно по коньку здания, с козырьками или ограждениями для исключения про-
никновения осадков внутрь помещения.  

Основу принудительной системы вентиляции составляют приточно-вы-
тяжные каналы, оборудованные вентиляторами и устройствами для подогрева 
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поступающего наружного воздуха. Приточно-вытяжные системы устанавливают 
на крышах и используют при резких колебаниях температуры окружающей 
среды для подогрева воздуха в зимний и переходный периоды года.  

При естественной вентиляции поступление воздуха в помещение регули-
руется величиной открытия и поворотом фрамуги. При этом свежий воздух по-
дается горизонтально и под углом вверх или под углом вниз. Горизонтальная по-
дача приточного воздуха в помещение при полном открытии сечения воздухо-
вода применяется в теплое время года. В переходные периоды года также ис-
пользуется горизонтальная подача свежего воздуха, но с регулировкой расхода 
посредством клапана. В зимнее время применяется подача свежего воздуха в по-
мещение под углом.  

Особенностью трубной системы является неравномерность удаления воз-
духа из помещения. В зоне расположения каналов она выше. Подачу воздуха в 
помещение, оснащенное трубной системой естественной вентиляции, регули-
руют заслонками, устанавливаемыми непосредственно в каналах. Обычно вы-
тяжные шахты оборудуют отдельными вентиляторами. В приточно-вытяжных 
установках за счет совмещения в одном устройстве (труба в трубе) в одном ка-
нале осуществляется приток свежего и удаление загрязненного воздуха. Система 
вентиляции предусматривает комплектацию электронагревательными элемен-
тами для подогрева свежего воздуха. 

При беспривязном содержании коров применяют в основном естествен-
ную беструбную систему вентиляции. Конструктивно элементы естественной 
беструбной вентиляции в коровниках беспривязного содержания животных зна-
чительно отличаются от систем для привязного содержания животных. Кон-
структивно отличаются также и приточные каналы, которые выполняют в виде 
открытых проемов шириной 2,0 м по всей длине стеновых ограждений. Их ча-
стично или полностью закрывают шторами, или деревянными решетками такой 
же ширины. Деревянные решетки выполняют из планок шириной 100 мм и тол-
щиной 25 мм с расстоянием между ними, равным 25 мм, которые устанавливают 
вертикально. Для управления шторками используют электрический или ручной 
привод. 

Выводы. 
Проведенный анализ показывает, что в последнее время находят примене-

ние системы обеспечения микроклимата в коровниках с вентиляционными кана-
лами, выполненными в виде стеновых проемов, перекрываемых шторами. Такие 
системы управления естественной вентиляцией получили распространение при 
беспривязном содержании коров на глубокой подстилке. Система эффективна и 
при беспривязно-боксовом содержании коров. В этом случае коровники допол-
нительно оборудуют крышными приточно-вытяжными установками с установ-
ленными в них электронагревательными элементами. 
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Аннотация. Установки глубокой утилизации теплоты позволяют повысить эффектив-
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Утилизация теплоты уходящих газов является одним из основных спосо-

бов повышения эффективности котельных установок. Глубокая утилизация теп-
лоты подразумевает снижение температуры дымовых газов ниже точки росы во-
дяных паров с их последующей конденсацией. При этом утилизируется значи-
тельная часть скрытой теплоты конденсации, а конденсат после дополнительной 
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обработки может быть использован для восполнения потерь воды в энергети-
ческом цикле или теплосети. 

Общей особенностью всех установок для глубокой утилизации тепла ды-
мовых газов является то, что основная часть водяных паров конденсируется, и 
влагосодержание продуктов сгорания уменьшается.  При этом на выходе из теп-
лоутилизатора относительная влажность дымовых газов близка к 100%.  Это 
неизбежно приведет к дальнейшей конденсации водяных паров в дымоходах и 
дымовой трубе, что снижает срок эксплуатации теплоэнергетического оборудо-
вания. Для предотвращения выпадения влаги в дымовой трубе используется ре-
куперация – нагрев осушенных дымовых газов в поверхностном теплообменнике 
выходящими из котельного агрегата влажными дымовыми газами [1]. Схема глу-
бокой утилизации теплоты с использованием рекуперативного теплообменника 
представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема утилизации теплоты дымовых газов с использованием рекуперации 

 
Выходящие из котла горячие дымовые газы нагревают в теплообменнике 

(ТО) осушенные дымовые газы для предотвращения возможной конденсации во-
дяных паров в газоходах и дымовой трубе. В теплоутилизаторе (ТУ) происходит 
дальнейшее охлаждение дымовых газов и конденсация водяных паров с нагре-
вом воздуха, который подается блоком вентиляторов (В).  Дополнительный ды-
мосос (Д) компенсирует аэродинамическое сопротивление газового тракта теп-
лообменников. Конденсат после дополнительной обработки используется для 
восполнения потерь в теплосети или паротурбинном цикле. Нагретый воздух 
направляется в производственное помещение котельного цеха, где используется 
для вентиляции, отопления и для обеспечения процесса горения [2]. 
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Движение теплоносителей в теплоутилизаторе и теплообменнике осу-
ществляется по схеме «противоток». Регулирование температуры нагретого воз-
духа осуществляют изменением расходов теплоносителей посредством измене-
ния числа оборотов нагнетателей. Перед дымососом Д по газоходу рециркуляции 
подводится небольшое количество (5…10%) подогретых осушенных дымовых 
газов для исключения конденсации остаточной влаги на лопастях дымососа 

Предлагаемая схема утилизации предусматривает четыре режима работы: 
 базовый режим без регулирования расхода дымовых газов и воздуха; 
 режим с регулированием расхода воздуха и постоянным расходом дымовых газов; 
 режим с регулированием расхода дымовых газов и постоянным расходом 

воздуха; 
 режим с регулированием расхода дымовых газов и расхода воздуха. 

 
Таблица 1 – Характеристика используемого природного газа 

Состав газа, %  по объему 
Низшая теп-

лота сгорания, 
кДж/м3 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 С2Н4 СО2 N2 О2  
94,984 1,771 0,47 0,064 0,094 0,036 0,8 2,2 0,001 34314 

 
При проектировании теплоутилизатора на весь объем дымовых газов ре-

жим работы будет соответствовать последнему варианту. При положительных 
температурах расход топлива в котел уменьшается, соответственно снижается 
расход дымовых газов и мощность теплоутилизатора. При низких температурах 
снижается расход воздуха, так как нет дополнительного расхода дымовых газов. 

 
Таблица 2 – Фрагмент режимной карты котла типа ДЕ–4–14ГМ, установленного в котельной 

ЗАО «СК «Ленинградский» 

Наименование 
Единицы  

измерения 

Нагрузка  
котлоагрегата, % 

45 75 98 
Газ Расход газа,  м3/ч 91 174 252 

Дымовые 
газы 

Коэффициент избытка воздуха за 
котлом 

– 1,94 1,25 1,17 

Температура за котлом 0С 226 273 297 
Содержание СО2 за котлом % 5,9 9,4 10 
Содержание СО за котлом ppm 30 32 42 
Содержание О2 за котлом % 10,1 4,1 2,8 
Коэффициент избытка воздуха за 
котлоагрегатом 

 2 1,31 1,21 

Температура за котлоагрегатом 0С 131 180 200 
Содержание СО2 за котлоагрегатом % 5,4 9 9,8 
Содержание СО за котлоагрегатом ppm 25 330 40 
Содержание О2 за котлоагрегатом % 11,2 5,3 3,8 

 
Расчет параметров теплоутилизатора и теплообменника был проведен для 

энергетических агрегатов, установленных в котельной Староминского филиала 
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«Сыродел» ЗАО «СК Ленинградский» Краснодарского края. Котельная оснащена 
тремя паровыми газомазутными котлами ДЕ–4–14ГМ. В настоящее время котель-
ные установки работают на газе, характеристика которого приведена в таблице 1. 

Характеристика дымовых газов, выходящих из каждого котельного агре-
гата, представлена в таблице 2. 

Используя разработанные методики расчета теплообменных аппаратов [3]  
и алгоритм расчета  теплоутилизаторов [4], для рассматриваемого котельного аг-
регата были определены параметры  рекуперативного и утилизационного аппа-
ратов. Результаты расчетов представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Параметры теплоутилизатора для котла ДЕ–4–14ГМ 

Параметры установки Параметры 
Расход дымовых газов, м3/с  2,1 
Температура дымовых газов tg , °С  200 
Температура точки росы водяных паров в дымовых газах, °С  56 
Площадь теплообмена рекуперативного теплообменника Fp , м2  108 
Тепловая мощность рекуперативного теплообменника Qp, кВт  124 
Площадь поверхности теплообмена теплоутилизатора Ft , м2  501 
Расход конденсата Gk, кг/с  0,24 
Тепловая мощность теплоутилизатора, кВт  360 
Температура уходящих дымовых газов, °С  81 
Ожидаемое повышение КПД котла при утилизации тепла всего объ-
ема дымовых газов, % 

15 

  
Унифицированный теплообменный пакет для теплоутилизатора конструи-

руется из листа оцинкованной или нержавеющей стали размером 1200600 мм 
толщиной 0,5 мм. Число листов в пакете составило 72 шт. с зазором между ними 
10 мм. Пакет имеет площадь теплообмена 47,2 м2. Теплоутилизатор установки 
компонуется из 4 пакетов как 5 ходовой по дымовым газам. Примерные размеры 
составляют: высота 1,8 м; длина 3 м; ширина 1 м.  

Пакет для рекуперативного теплообменника конструируется из листа 
оцинкованной стали размером 600600 мм толщиной 0,5 мм. Число листов в па-
кете составило 48 шт. с зазором между ними 10 мм. Пакет имеет площадь по-
верхности теплообмена 15,6 м2. 

Рекуперативный теплообменник компонуется из 4 пакетов как 4 ходовой 
по осушенным дымовым газам.  Габаритные размеры (3х0,5х1,8м) и вес уста-
новки позволяют ее размещение в котельном цехе без проектирования отдель-
ного помещения и фундамента. 

Внедрение данной утилизационной установки позволяет получить чистый 
дисконтированный доход в размере 1840 тыс. руб при сроке окупаемости 3 года 
и индексе доходности 3,5. 

Предлагаемая установка может быть спроектирована для утилизации теп-
лоты полного или частичного расхода дымовых газов котлов мощностью 1…10 
МВт с высокой (160-200 оС) температурой уходящих продуктов сгорания. 
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Аннотация. В настоящей статье представлена функциональная схема системы управ-

ления вентиляционно-отопительной установкой птицеводческом помещении с использова-
нием программируемого логического контроллера. Программирование ПЛК осуществляется 
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Повышение производительности труда и снижение энергозатрат на произ-

водство единицы продукции, улучшение использования электрооборудования и 
условий труда работников невозможно без внедрения системной автоматизации 
в сельскохозяйственное производство [1-5].  

В частности, использование автоматизированных систем управления тех-
нологическими процессами в птицеводческих помещениях представляется важ-
ным ввиду предъявления повышенных требований к технологии содержания 
птицы [6,7]. Таким образом, создание новых и совершенствование существую-
щих систем автоматического управления, например, микроклиматом, с исполь-
зованием современных микропроцессорных технических средств, представля-
ется актуальным [8]. 
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Рис.1 – Функциональная схема системы автоматического управления вентиляционно-отопи-
тельной установкой: ПЛК – программируемый логический контроллер; ДТ – датчик темпера-

туры; НЭ – нагревательные элементы; ИП – источник питания; ТТР – твердотельное реле; 
ВЦ – вентилятор центробежный; Ж – жалюзи; СС – сигнализация световая; СЗ – сигнализа-

ция звуковая; ФВ – фильтр воздушный; КУ – кнопки управления. 
 
На рис.1 представлена функциональная схема системы автоматического 

управления вентиляционно-отопительной установкой [8,9]. 
Для программирования логического контроллера представляется важным 

обозначить глобальные входы и выходы (табл.1) [10,11]. 
Управление вентиляционно-отопительной установкой (рис.1) осуществля-

ется следующим образом [8,9]. При нажатии кнопки Pusk (in_1 – дискретный 
вход контроллера) одновременно включаются вентилятор Vent (q_2 – дискрет-
ный выход контроллера) и нагревательные элементы Nagrev (q_1 – аналоговый 
выход контроллера). Для исключения попадания холодного заборного воздуха в 
помещение при непрогретых нагревательных элементах на некоторое время про-
исходит закрытие жалюзи JalZakr (q_4 – дискретный выход контроллера) по сиг-
налу от конечного выключателя DatZakr (in_4 – дискретный вход контроллера), 
после чего подается сигнал на их открытие JalOtkr (q_3 – дискретный выход кон-
троллера) по сигналу от конечного выключателя DatOtkr (in_5 – дискретный 
вход контроллера). 
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Таблица 1 – Глобальные входы и выходы программируемого логического контроллера 
№ 

п.п. 
Наименование Обозначение 

Номер  
входа/выхода 

ВХОДЫ 
1 Кнопка запуска  Pusk in_1 
2 Кнопка остановки Stop in_2 
3 Датчик температуры приточного воздуха DatTemp in_3 
4 Конечный выключатель жалюзи на закрытие DatZakr in_4 
5 Конечный выключатель жалюзи на открытие DatOtkr in_5 
6 Датчик загрязнения фильтра DatFiltr in_6 
7 Датчик работы вентилятора DatVent in_7 

ВЫХОДЫ 

1 
Нагревательные элементы через твердотель-
ное реле 

Nagrev q_1 

2 Электропривод вентилятора Vent q_2 
3 Электропривод жалюзи на открытие JalOtkr q_3 
4 Электропривод жалюзи на закрытие JalZakr q_4 
5 Свето-звуковая сигнализация Avar q_5 

 
Регулирование температуры осуществляется по сигналу обратной связи от 

терморезистора DatTemp (in_3 – аналоговый вход контроллера). При изменении 
температуры воздуха на выходе контроллера q_1 формируется аналоговый сиг-
нал 0…10 В, который подается на вход твердотельного реле ТТР (рис.4.1). В за-
висимости от температуры изменяется значение q_1 от максимального 10 В до 
минимального 0 В. В соответствии с входным сигналом на ТТР изменяется 
напряжение на нагревательных элементах НЭ от максимального 380 В до мини-
мального 0 В. 

В системе управления предусмотрена блокировка включения или аварий-
ное отключение установки при выходе из строя вентилятора по сигналу от дат-
чика DatVent (in_7 – дискретный вход контроллера), или загрязнении фильтра по 
сигналу от датчика DatFiltr (in_6 – дискретный вход контроллера) [9]. 

Этап программирования логического контроллера разделяют на ряд от-
дельных операций: выбор программируемого логического контроллера, тип 
(дискретные или аналоговые) и количество входов и выходов которого соответ-
ствуют требованиям функциональной схемы автоматизации; выбор языка про-
граммирования; объявление имен глобальным входам и выходам; составление 
логической схемы использованием библиотек CoDeSys; настройка и эмуляция 
логической схемы; копирование кода программы на программируемый логиче-
ский контроллер [10,11]. 

Программирование ПЛК [12] осуществляется в среде CoDeSys с помощью 
языка CFC (непрерывные функциональные схемы) и стандартной библиотеки 
функциональных блоков [10,11]. 

Предварительные расчеты показали, что для системы автоматического регу-
лирования температуры воздуха перспективным является ПИД-регулирование [8].  

Условием для пуска вентиляционно-отопительной системы (рис.2) явля-
ется логическая единица (TRUE) дискретного входа in_1 (замкнутый контакт 
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кнопки «Пуск» – Pusk) и логические нули (FALSE) дискретных входов in_6 и 
in_7 (разомкнутые контакты датчика воздушного фильтра DatFiltr и датчика 
работы вентилятора DatVent), инверсия которых осуществляется с помощью 
функционального блока NOT и подается на блок AND (по битное И) [11]. 

 
Рис.1 – Логическая схема управления пуском вентилятора 

 
Управление приводом жалюзи происходит следующим образом. При по-

даче сигнала на вход in_1 (Pusk) происходит закрытие жалюзи JalZakr (q_4) и 
подается сигнал на таймер с отсрочкой включения ton1. По истечении времени, 
заданного на входе РТ (20 с) включается выход q_3 на привод открытия жалюзи 
JalOtkr (рис.3). 

 
Рис.2 – Логическая схем управления приводом жалюзи 

 
Для отключения привода закрытия жалюзи JalZakr (q_4) или открытия жа-

люзи JalOtkr (q_3) используются конечные выключатели соответственно Dat-
Zakr (in_4) и DatOtkr (in_5) (рис.3). 

Отключение вентиляционно-отопительной установки осуществляется 
нажатием кнопки «Stop» (in_2) (рис.4). При этом включается привод на закрытие 
жалюзи JalZakr (q_4) для исключения попадания холодного внешнего воздуха в 
помещение при отключенных нагревательных элементах вентиляционно-отопи-
тельной установки. 

 
Рис.4 –Логическая схема отключения вентиляционно-отопительной установки 
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В системе управления предусмотрены блокировки включения или аварий-
ного отключения при засорении фильтра и неработающем вентиляторе (рис.5) 
[8,9].  

 
Рис.5 – Логическая схема блокировки включения или аварийного отключения вентиляци-

онно-отопительной установки 
 

При подаче сигнала от датчика загрязнения фильтра DatFiltr (in_6 – дис-
кретный вход контроллера) или датчика вентилятора DatVent (in_7 – дискретный 
вход контроллера) происходит отключение выходов q_1 (Nagrev) и q_2 (Vent). 
Одновременно подается сигнал на вход генератора прямоугольных импульсов 
«blinker 1», формирующий выходные импульсы длительностью TIMEHIGH (0,5 
с) и длительностью паузы TIMELOW (1,5 с) [11]. 

Таким образом использование программируемого логического контрол-
лера для построения систем управления вентиляционно-отопительной системой 
представляется эффективным. 
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Аннотация: В работе рассматривается связь основных параметров процесса озониро-

вания с влияющими факторами. Установлено, что озон при обработке слоя расходуется в ос-
новном на химическое взаимодействие и разложение на поверхности, что ведет к перерасходу 
озона. 
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В последнее время все большее внимание привлекают технологии обезза-

раживания зерна и зерновых продуктов с применением озона, преимуществом 
которых является их высокая эффективность, универсальность, экологическая 
чистота и низкая энергоемкость [1,3,4,5,6]. Озонирование способствует улучше-
нию питательных свойств кормовых смесей, но требует соблюдения определен-
ных режимов обработки.  

Для определения потребности в озоне для обеззараживания кормовых сме-
сей важно определить значения составляющих расхода озона в процессе озони-
рования. Время жизни молекулы озона на поверхности кормовых смесей зависит 
от внешних факторов и свойств самой поверхности. К тому же озон реагирует с 
веществами, находящимися в самой смеси и при этом происходит снижение кон-
центрации озона. На основе научного исследования процесса взаимодействия 
озона с кормовыми смесями приведем схему распределения озона в процессе 
озонирования кормовых смесей (рис.1). 

Изменение концентрации озона по слоям определяется по формуле [1]: 

 . . . . . . . .а о р о о о х р

к н

n n n n t
C C

W

   
                                                    (1) 

где Cк – изменение концентрации до конечного результата; W– расход озоновоз-
душной смеси через слой кормовой смеси; t – время контакта со слоем.  
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Рисунок 1 – Схема распределения озона в процессе озонирования кормовых смесей: Сн – началь-
ная концентрация озона; Ск – конечная концентрация озона; nа.о. – количество адсорбированного 
озона; nр.о. – количество разложившегося озона на поверхности; nх.р – количество озона, вступив-
шего в химические реакции; nо.о. – количество разложившегося озона в обрабатываемом объеме. 

 
 При прохождении озона через насыпь, каждый слой поглощает определен-

ную величину поступающего озона. С увеличением высоты слоя будет происхо-
дить уменьшение количества озона на величину dp, равное количеству погло-
щенного и разложившегося озона в этом слое за время t [1]. 

Озонирование оказывает положительное влияние на многие зерновые 
культуры. Главными факторами в улучшении параметров зерна служат уровни 
концентрации озона в смесях, время отлёжки после обработки. Озонирование яв-
ляется важным необходимым и эффективным средством в достижении необхо-
димого результата при обработке зерновых культур [2]. 
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Аннотация. В работе рассматриваются отдельные виды сырья, подлежащие хранению. 

Хранение сырья на предприятии пока еще вызывает проблемы, при этом особо большие слож-
ности связаны с хранением трудносыпучих видов сырья. Это и затруднения при разгрузке сы-
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Хранение сырья занимает одно из ведущих мест среди технологических 
стадий комбикормового производства [1,2,3,4]. Здесь речь идет не столько о 
сложном технологическом оборудовании, сколько о правильном и целесообраз-
ном обслуживании множества бункеров (емкостей), складских помещений, ра-
боте с контейнерами, в которых хранится сырье с различными свойствами. 

Непосредственной задачей на этой технологической стадии является со-
здание запасов для производства. Необходимо обеспечить, чтобы в нужное 
время и соответствующем количестве по весу в распоряжении имелись все ком-
поненты для измельчения и дозирования. Задача заключается не только в обес-
печении производства соответствующим сырьем, но и в предотвращении ухуд-
шения ценности и порчи при хранении. Для наиболее рациональной организации 
переработки отдельных видов сырья они должны храниться 
только насыпью, без тары. Хранение сырья на предприятии пока еще вызывает 
проблемы, при этом особо большие сложности связаны с хранением трудносы-
пучих видов сырья. Это и затруднения при разгрузке сырья и обеспечение обес-
пыливания для улучшения условий труда. 

Отдельные виды сырья, подлежащие хранению, можно классифицировать 
с различных точек зрения (рис. 1). 

Для производства комбикормов поставляются различные виды сырья по 
величине частиц от крупнокусковых (до 160 мм) до порошкообразных (сухое мо-
локо, минералы, биологически активные вещества) [1]. 

По текучести различают свободнотекучие (зерно) и трудносыпучие (харак-
теризующиеся когезионными свойствами) насыпные материалы. 
Способность к хранению сырьевых компонентов зависит также от различных 
факторов: способ поступления товара (в мешках, насыпью, в гранулированном 
виде), опасность расслоения смеси, тенденция к затвердеванию или к когезии 
(налипанию к поверхности) и др. 

Наиболее распространенной формой хранения сыпучего сырья в хранили-
щах для напольного хранения является хранение в складских помещениях. 
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Стены в этих складах кирпичные или бетонные, пол – бетонированный или ас-
фальтированный. Ширина помещений составляет 24 м, длина различная – до 60 
м [1]. В таких складах хранится комбикормовое сырье как насыпью, так и в таре. 
При хранении насыпью шротов, рыбной муки трудносыпучего сырья образую-
щиеся в процессе хранения слёживаемость и затвердевание могут быть разру-
шены различными приспособлениями: тракторами-бульдозерами, погрузчи-
ками, кранами и др. механизмами. Это является достоинством по сравнению с 
хранением в бункерах. Однако недостатком такого способа хранения является 
пылеобразование при закладке на хранение и при очистке помещений, большая 
трудоемкость. В напольных складах хранят также сырье, поступающее в мешках 
и контейнерах. 

 

 
Рисунок 1 – Классификация способов хранения видов сырья 

 
Мешки штабелируются на поддонах. Затем штабелируют поддоны с помо-

щью вилочных погрузчиков в два или три ряда по высоте. Штабелирование меш-
ков без поддонов более трудоемко. При поступлении сырья в контейнерах их 
складируют с помощью погрузчиков также в два-три ряда по высоте. Для меха-
низации работ с сырьем, поступающим в контейнерах, на территории хозяйства 
оборудуют контейнерную площадку, которую размещают в конце прирельсо-
вого склада тарных грузов перпендикулярно железнодорожным путям. Между 
складом тарных грузов и площадкой должна быть транспортная связь. Площадка 
должна иметь твердое покрытие, рассчитанное на удельное давление не менее 
1,5-2,0 т/м2, уклоны в сторону канав для ливневой канализации, трапы и другое 
оборудование. В состав контейнерной площадки должны входить участки при-
ема контейнеров с железнодорожного и автомобильного транспорта, складиро-
вания контейнеров, растаривания их и хранения пустых контейнеров. Основным 
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грузоподъемным и транспортным средством площадок является кран-балки. Ре-
комендуется применять кран-балки грузоподъемностью 3,5 и 5,0 т для одновре-
менного подъема 2-3 контейнеров. Кран-балки необходимо комплектовать набо-
ром грузозахватных устройств, траверсами и другими вспомогательными устрой-
ствами. Площадка обеспечивается поддонами для укладки контейнеров, вилоч-
ными погрузчиками для транспортирования контейнеров за пределы площадки. 
Погрузчики необходимо комплектовать грузозахватными устройствами [1]. 
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Как известно, для физических тел, имеющие температуру выше 0 К, свой-

ственно излучение электромагнитных волн. Одним их диапазонов шкалы элек-
тромагнитных волн является инфракрасное излучение. Инфракрасное излучение 
занимает спектральную область между радиоизлучением с частотой 300 ГГц и 
красным цветом видимого света с частотой 430 ТГц. Инфракрасное излучение 
называют тепловым излучением, так как воспринимается кожей человека как 
ощущение тепла. Открыто инфракрасное излучение было английским астроно-
мом У. Гершелем в 1800 году. Применяется в военной технике, в строительстве, 
медицине.  
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Уже в повседневной жизни люди стали использовать пирометры – устрой-
ство, позволяющее бесконтактно определить температуру любой поверхности 
физического тела, основываясь на измерении потока теплового излучения. 

Более детальную информацию о температуре физического тела можно по-
лучить при его тепловизионном или термографическом обследование. Этот спо-
соб измерения проводится с помощью специального измерительного прибора – 
тепловизора.  

Тепловизор представляет собой устройство, имеющее инфракрасную ка-
меру и позволяющее бесконтактно измерять температуры поверхности тела и от-
разить результаты измерений на термограммах. Принцип работы тепловизора ос-
нован на преобразовании теплового излучения, которое невидимо для человече-
ского зрения, в видимое световое, где различные температуры отображаются 
разными цветами. 

Тепловизионная диагностика зданий и сооружений позволяет провести 
контроль качества строительства и выявить следующие проблемы: трещины в 
стенах, нарушения при установке или эксплуатации дверей, окон, проблемы гер-
метичности швов и другие дефекты теплоизоляции. 

Основное достоинство тепловизионной диагностики - возможность сво-
ими глазами увидеть все места, через которые происходит утечка тепла в здании. 
Диагностика помогает выявить все «мостики холода», элементы утепления с по-
вреждениями, проблемы конструкции и строительства, влияющие на охлажде-
ние всего сооружения.  

 

 
Рис.1. Термограмма 4 окна (УК №2, 2 этаж СГАУ). 

 
Тепловое изображение, которое фактически представляет собой картину 

тысяч измерений температуры поверхности, позволяет легко увидеть, где отсут-
ствует изоляция.  

Тепловизионное обследование удобно использовать как способ обнаруже-
ния утечки теплового воздуха в конструкции здания. Утечка воздуха - это не-
преднамеренное попадание наружного воздуха в здание. Подобное происходит, 
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когда холодный воздух проникает через трещины и дыры в здании. Такие де-
фекты влияют на энергоэффективность здания, поэтому важно выявлять и ис-
правлять места возможных теплопотерь. 

В зимнее время в коридоре старого корпуса 2 комплекса нашего универси-
тета наблюдаются ощутимые утечки тепла. С помощью тепловизора FLIP i7 
было проведено тепловизионное обследование 16 окон в коридоре с целью обна-
ружения утечек воздуха. Обследование проводилось в зимний период времени 
при температуре наружнего воздуха -1 ºС. Пример полученных термограмм (тер-
мограмма 4 окна) представлен на рисунке 1. 

Согласно СНиП 2.08.02-89* расчетную температуру воздуха в высших 
учебных заведениях следует принимать равной 18ºС. [1] Как видно из термо-
граммы, даже при температуре наружного воздуха -1ºС, средняя температура 
воздуха в коридоре не достигает нормативных значений. На теплограмме чётко 
видны тёмно-синие полосы в районе дверных ручек окон и районе примыкания 
стеклопакета к подоконнику, означающие существенную утечку тепловой 
энергии из коридора.

Исследовав все 16 окон, была составлена таблица, в которой для каждого 
окна изложена его проблема и рассчитана разница между нормативной для 
помещения температурой и самой низкой температурой проблемного места.

Как видно из таблицы, основная проблема в неплотном прилегании створок 
окон и негерметичном примыкании стеклопакета к подоконнику. 

Таблица 1 
Окно в 
кори-
доре 

Проблема Разница норматив-
ной и самой низкой 

температур 
В районе примыкания стеклопакета к подоконнику 9ºС 

В районе ручки  12ºС 

В районе ручки и левой части подоконника  13ºС 

В районе примыкания стеклопакета к подоконнику  и от-
крывающей части окна  

С 

В левом углу подоконника и нижнего правого угла откры-
вающей части окна  

С 

В районе ручки  С 
В районе ручки  С 
В районе примыкания стеклопакета к подоконнику и ручки  С 

В районе примыкания стеклопакета к подоконнику, по пе-
риметру окна  

С 

В районе примыкания стеклопакета к подоконнику С 
В районе примыкания стеклопакета к подоконнику С 
В районе примыкания стеклопакета к подоконнику С 

В районе примыкания стеклопакета к подоконнику С 
В районе ручки и подоконника  С 

В районе примыкания стеклопакета к подоконнику С 

В районе ручки  С 

1
2
3

4

5

6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
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Следовательно, следует произвести замену прокладок окон, укрепление 
петель и ручек, а также обеспечить герметичное примыкание стеклопакета к под-
оконнику, в лучшем варианте осуществить демонтаж подоконников и установку 
новых с соблюдением плотного прилегания к стеклопакету. 

Тепловые обследования могут точно определять места проникновения, по-
могая улучшить вентиляцию и тепловой комфорт во всем здании и, конечно же, 
сэкономить на счетах за тепло или электроэнергию.  
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Аннотация: в статье рассматриваются вопросы влияния качества освещения учебных 
аудиторий на работоспособность и уровень восприятия представляемого на занятиях матери-
ала. Приводятся характеристики освещенности ряда аудиторий в Саратовском ГАУ и дела-
ются выводы. 

Ключевые слова: освещенность, охрана труда, безопасность учебного процесса.  

В системе образования не последним является вопрос безопасности учеб-
ного процесса. Одним из важных факторов эффективной деятельности образова-
тельных учреждений является состояние рабочего места обучающегося. В лабо-
раториях, лекционных аудиториях студенты проводят большую часть времени, 
поэтому к состоянию кабинетов предъявляются особые требования. Часто одним 
из факторов, влияющих на усвоение учебного материала, работоспособность и 
состояние зрительной функции студентов, называют несоблюдение требований 
к естественному и искусственному освещению. Одним из определений работо-
способности является понятие, введенное Е.П. Ильиным: «Работоспособность – 
состояние систем организма, их готовность проявлять максимум своих возмож-
ностей». То есть работоспособность есть характеристика резервов организма? 
Тогда первоочередная задача, создать все условия для максимально долгой и 
комфортной работы нашего организма и мобилизации всех его функций.  
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Как видно из выше представленной схемы слабая освещенность рабочего 
места стоит на первом месте по влиянию на усталость человека [1]. 

Освещение в учебных аудиториях делят на два вида: естественное и искус-
ственное. Естественный свет наиболее благоприятен для зрения. Естественное 
освещение создается за счет прямого, рассеянного и отраженного света. Он обес-
печивает нормальный биоритм организма, стимулирует процессы обмена, реге-
нерацию тканей [2]. На освещенность аудиторий важное значение имеет цвет 
стен. Именно поэтому все стены в учебных кабинетах и лабораториях окрашен в 
светлые тона. В том случае, когда естественного освещения недостаточно для 
комфортной работы его дополняют искусственным. 

 
Рис.1 – Схема причинно-следственных связей при снижении работоспособности 

 
 К основным показателям искусственного освещения относятся: сила 

света, световой поток, освещенность, светимость, яркость, световая энергия [3]. 
Важную роль в качестве освещенность поверхности также отводится источникам 
света. Лампы накаливания и люминесцентные лампы имеют как преимущества, 
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так и недостатки. В учебных помещениях должно использоваться преимуще-
ственно люминесцентное освещение с использованием ламп: ЛБ, ЛХБ, ЛЕЦ. Не 
следует использовать в одном помещении люминесцентные лампы и лампы 
накаливания.  

После анализа нормативных документов, касающихся норм освещенности 
аудиторий, лабораторий и рекреаций, была составлена следующая таблица.   

 
Таблица 1. 

№ Освещаемые объекты Освещенность рабочих поверхностей, лк 

1 
Аудитории, учебные кабинеты, лабо-
ратории техникумов и высших учеб-
ных заведений 

400 

2 Лаборатории 400 

3 Кабинеты и комнаты преподавателей 300 

4 Рекреации 150 

 
Наша работа состояла в установлении соответствия показателей освещен-

ность поверхностей с санитарно-эпидемиологическими требованиям к условиям 
и организации в общественных учреждениях. Расчет искусственного освещения 
на рабочих поверхностях был проведен с помощью люксметра DT-1300. 

Измерения были проведены в 10 точках аудитории (над рабочим столом 
студента и преподавателя, в зоне доски).  

 
Таблица 2 

Ауд. Искусственный 
и естественный свет 

Только 
естественный свет 

Только 
искусственный свет 

 Учебная 
доска 

Парта Учебная 
доска 

Парта Учебная 
доска 

Парта 

240 700 800 680 640 210 340 
244 720 1050 640 886 220 285 
253 1200 1365 456 586 540 659 
416 555 600 711 483 490 603 
413 470 440 359 393 260 310 

 
На основании расчета освещенности с помощью люксметра и анализа ре-

зультатов можно сделать вывод: освещенность в аудитории соответствует тре-
буемым нормам, предъявляемыми в САНПИН 2.4.2.2821-10 «Санитарно-эпиде-
миологические требования к условиям и организации обучения в общеобразова-
тельных учреждениях». Проанализировав полученные результаты, мы пришли к 
выводу, что достижение необходимых параметров возможно за счет больших и 
высоких окон в наших учебных аудиториях. В качестве рекомендаций по улуч-
шению освещенности помещений, мы предлагаем - своевременную очистку окон 
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(не реже 2 раз в год), замену источников освещения при значительном снижении 
светового потока, изменение расположения столов (свет должен падать с левой 
стороны). 
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Аннотация: В данной статье рассматриваются характеристики различных типов акку-

муляторов, область применения и этапы зарядки аккумулятора. Приводятся их основные пре-
имущества и недостатки.  

Ключевые слова: Аккумулятор, удельная энергоемкость, С-рейтинг заряда/разряда, 
количество циклов заряда разряда, этапы зарядки литий-ионного аккумулятора. 
 

Аккумуляторы играют важнейшую роль в нашей жизни, т.к. в современ-
ном мире без них уже не обойтись. На сегодняшний день наиболее перспектив-
ными электрохимическими источниками тока с точки зрения получения макси-
мальной плотности запасаемой энергии являются литий-ионные аккумуляторы. 
Существуют большое количество их типов. Можно выделить четыре основные 
группы на основе материалов: 
- литий-кобальтат,  
- литий-железо-фосфат, 
- литий-никель-марганец-кобальтат, 
- литий-титанат.  

Литий-кобальтат (LCo) в большинстве случаев используется для питания 
гаджетов. Этот тип аккумулятора отличается от остальных высоким показателем 
удельной энергоемкости и низкой стоимостью. Его недостатком является корот-
кий срок службы, низкая термическая стабильность и ограниченные возможно-
сти нагрузки (удельная мощность).  

Характеристики LCo аккумулятора:  
- Номинальное напряжение: 3.6 В, рабочий диапазон напряжений: 3.0-4.2 В; 
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- Удельная энергоемкость: 150-200 Вт*ч/кг; 
- С-рейтинг заряда: 0.7-1С, С-рейтинг разряда: 1С; 
- Количество циклов заряда/разряда: 500-1000 [1]. 

Литий-железо-фосфат (LFP) применяется на электротранспорте, в порта-
тивных и стационарных устройствах, где необходимы высокие токи нагрузки и вы-
носливость. Преимуществом такого аккумулятора является высокий показатель 
силы тока и длительный срок службы, также он обладает хорошей термической ста-
бильностью, повышенной безопасностью и стойкостью к перезаряду. Недостатком 
LFP являются худшие, по сравнению с NMC, удельные характеристики, узкий диа-
пазон температур эксплуатации, высокое внутреннее сопротивление. 

Характеристики LFP аккумулятора: 
- Номинальное напряжение: 3.2-3.3 В, рабочий диапазон напряжений: 2.5-3.65 В 
на ячейку; 
- Удельная энергоемкость: 90-120 Вт*ч/кг; 
- С-рейтинг заряда: 1С, С-рейтинг разряда: 1С; 
- Количество циклов заряда/разряда: 1000-2000 [1]. 

Литий-никель-марганец-кобальтат (NMC) применяется в 
электровелосипедах, в медецинском оборудование, в электромобилях, в 
промышленности. Преимуществом такокого аккумулятора является хорошая 
общая производительность, отличная удельная энергоемкость и низкий уровень 
самонагрева. Недостатком NMC является высокая стоимость. 

Характеристики NMC аккумулятора: 
- Номинальное напряжение: 3.6-3.7 В, рабочий диапазон напряжений: 4.2 В на 
ячейку; 
- Удельная энергоемкость: 150-220 Вт*ч/кг; 
- С-рейтинг заряда: 0.7-1С, С-рейтинг разряда: 1С; 
- Количество циклов заряда/разряда: 1000-2000 [1]. 

 
Рис. 1. Зависимость напряжения и тока от времени при заряде литий-ионного аккумулятора. 
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Литий-титанат (LTo) применяется в системах аккумулирования электро-
энергии, в электрических силовых агрегатах и в уличном освещение на солнеч-
ных элементах. Преимуществом таких аккумуляторов является длительный срок 
службы, быстрая зарядка и широкий температурный диапазон. Недостатком LTo 
аккумулятора является низкая удельная энергоемкость и высокая стоимость.   

Характеристики NMC аккумулятора: 
- Номинальное напряжение: 2.4 В, рабочий диапазон напряжений: 1.8-2.75 В на 
ячейку; 
- Удельная энергоемкость: 70-80 Вт*ч/кг; 
- С-рейтинг заряда: 1-5С, С-рейтинг разряда: 10С; 
- Количество циклов заряда/разряда: 3000-7000 [1]. 

Этапы зарядки литий-ионного аккумулятора: 
Заряд литий-ионных аккумуляторов в основном происходит в комбиниро-

ванном режиме. В первую очередь они заряжаются при постоянном токе 0.2-1С 
пока не достигнут напряжения 4,1-4.2 В. Потом зарядка происходит постоянным 
напряжением. Аккумулятор считается полностью заряженным, когда напряже-
ние возрастает до максимального, а ток снижается до 3% от величины в начале 
процесса зарядки [2]. 

Детально рассмотрим все этапы зарядки литий-ионного аккумулятора, 
представленного на рисунке 1: 

Этап 1. На этом этапе через аккумуляторную батарею течет максимальный 
ток заряда. Он длиться до момента достижения порогового значения напряжения; 

Этап 2. Аккумулятор заряжается постоянным напряжением до тех пор, 
пока величина тока не уменьшится до 3% от начального значения. 

Этап 3. На этом этапе для компенсации саморазряда аккумулятора осу-
ществляется периодический заряд примерно через каждые 500 часов [2]. 

Величина саморазряда литий-ионных аккумуляторов равна 1-3% в месяц.  
Можно сделать вывод, что каждый тип литий-ионных аккумуляторов нахо-

дят свою нишу в различных областях техники. Литий-ионные аккумуляторы за 
счет своего минимального саморазряда, легкого веса и большой удельной энер-
гоемкости превосходят никель-кадмиевые и никель-металлогидридные аккуму-
ляторы.  Дальнейшее развитие литий-ионных аккумуляторов направлено на уве-
личение удельной энергоемкости и удельной мощности при минимизации раз-
меров.    
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        Аннотация. Физиологические действия от случайного электрического удара варьиру-
ются от легкого ощущения до поражения электрическим током. И как ни странно, наибольшая 
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       Большинство инженеров-электриков знают, что главная опасность от элек-
тричества–это опасность поражения электрическим током, но мало кто действи-
тельно понимает, насколько незначительное количество электрической энергии 
требуется для поражения электрическим током. Анализируя статистику среди 
всех травм, можем увидеть, что уровень электротравматизма на производстве со-
ставляет не более 1 %. Но, по статистике случаев со смертельным исходом элек-
тротравматизм занимает одно из первых мест, достигая в отдельных отраслях 40 
%. При этом до 80 % случаев со смертельным исходом приходится на электро-
установки напряжением 127... 380 В. Практика показывает, что в большинстве 
случаев при применении электрической энергии опасность возникает из-за нару-
шения целостности изоляции токоведущих частей. На состояние изоляции суще-
ственно влияет температура и влажность окружающей среды производственных 
помещений, наличие химической активной среды и ряд других факторов. Таким 
образом, при эксплуатации электрического оборудования, аппаратуры и прибо-
ров большое значение приобретают вопросы защиты обслуживающего персо-
нала и других лиц от опасности поражения электрическим током. 
 

Таблица 1. Реакция организма на разную силу тока 
Ток Реакция организма 
0,2 - 1 мА возникает электрическое ощущение (пощипывание, удар током) 
1 - 2 мА возникает болевое ощущение 
3 - 5 мА порог отпускания для детей 
6 - 10 мА минимальный порог отпускания для взрослых 
10 - 20 мА в точке контакта может произойти судорога 
22 мА 99% взрослых не могут отпустить провод 
20 - 50 мА возможны судороги 
50 - 100 мА может возникнуть опасный для жизни сердечный ритм 
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Степень опасности поражения зависит от порога «отпускания» – силы тока 
и вольта. Порог «отпускания» – это уровень, при котором мышцы человека со-
кращаются. Это означает, что он не может отпустить источник электричества, 
пока кто-то безопасно его не уберет. Наглядно покажем, какова реакция орга-
низма на разную силу тока, измеренную в миллиамперах (мА). 

Учитывая большое разнообразие травм, полученных при контакте с элек-
трической энергией, вполне логично, что для предотвращения поражения элек-
трическим током или поражения электрическим током необходимо минималь-
ное воздействие на детали, находящиеся под напряжением. 

При напряжении около 600 вольт сопротивление кожи перестает существо-
вать, она просто прокалывается высоким напряжением, как и изоляция конден-
сатора. При более высоких напряжениях только внутреннее сопротивление тела 
препятствует протеканию тока. Обычно где-то около 2400 вольт горение стано-
вится основным эффектом. Ниже этого напряжения фибрилляция и удушье яв-
ляются обычными проявлениями. 

При напряжении выше 2300 вольт жертва не может ухватиться за провод-
ник, находящийся под напряжением, так как на его руке возникает дуга, застав-
ляющая ее втягиваться, прежде чем он успеет завершить захват. По этой причине 
высоковольтные удары почти всегда имеют очень короткую продолжительность, 
уменьшая величину горения по сравнению с результатом длительного удара. 

Основной причиной травматизма персонала на промышленных предприя-
тиях являются неисправности, возникающие при замыкании или размыкании не-
которых типов выключателей или автоматических выключателей. Многие вы-
ключатели не обладают достаточной способностью выдерживать возможные 
токи замыкания, особенно при увеличении мощности отказов систем питания.  

На современных заводах очень редко можно найти рамы и корпуса обору-
дования, которые не заземлены. Опасность заключается в физической и электри-
ческой адекватности заземляющего проводника. Иногда проводники заземления 
отключаются, например, при замене двигателя, а иногда проводники ломаются 
или разъедаются. Однако чаще всего маршрут заземляющего проводника прохо-
дит по пути, удаленному от проводника источника питания, так что в случае за-
мыкания на землю через импеданс заземляющего проводника развивается отно-
сительно высокое падение напряжения. Гибкие и герметичные для жидкости 
трубопроводы также имеют относительно высокие импеданс и подвергаются до-
вольно высоким перепадам напряжения при протекании тока повреждения.  

Даже при том, что есть все возможные доступные средства, для безопасной 
работы и эксплуатации, хорошие результаты не будут достигнуты, если и рабо-
чие, и их руководители не будут верить в безопасность и работать над ней все 
время. Необходимость в защите от воздействия электрического тока есть у всех 
электриков, так как это делает их работу безопасной и предотвращает несчаст-
ные случаи. Некоторые люди могут думать, что они не нуждаются в 
безопасности и не могут допустить ошибку. Тем самым не придерживаются 
правилами по электробезопасности,пренебрегаютдиэлектрические инструменты 
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и средства индивидуальной защиты (диэлектрических перчаток,ковров, бот и га-
лош, подставок, изолирующего инструмента и т.д.).Такое отношение должно 
быть преодолено постоянным напоминанием. Некоторые из средств которые 
следует использовать это – плакаты и знаки безопасности, инструкции по 
технике безопасности с конкретными техническими инструкциями по каждой 
работе. Также руководству следует грамотно обучить своих сотрудников в 
оказании первой помощи. 

 Особенно высшие руководители должны быть убеждены в том, что без-
опасность должна быть частью каждой работы. Если безопасность не начинается 
сверху, она не доходит до нижестоящих. Точно так же, как качество продукции 
отражает политику руководства, так и уровень аварийности отражает отношение 
руководства к безопасности персонала. Следовательно, руководителям надо 
отнестись ответственно к своей жизни и жизни своих работников. 
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Сегодняшняя задача сельскохозяйственного производства России – увели-

чение валового и товарного объёма высококачественной экологически чистой 
продукции растениеводства. Её решение возможно за счёт совершенствования 
исторически сформировавшихся технологий и внедрения современных техниче-
ских средств механизации, электрификации и автоматизации [1,3,4]. 

Использование последних сдерживается не только отсутствием необходи-
мого финансирования, но и недостаточной исследованностью и изученностью 
основ и сущности выполняемых процессов. Это характерно, в первую очередь, 
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для технологий с использованием электрической энергии при выращивании, 
уборке, переработке и хранении продукции растениеводства и, в частности, для 
уничтожения сорной растительности. 

Сорняки приспособились к условиям жизни культурных растений и при-
чиняют многообразный вред земледелию. Они заглушают культурные растения, 
поглощая из почвы большое количество воды и питательных веществ, выделяя в 
почву вредные вещества, лишая их света и т.д. Всё это отрицательно сказывается 
на урожае, а иногда приводит к гибели посевов, кроме того, снижается плодоро-
дие почвы, задерживается вегетация культурных растений.   

Для уничтожения сорной растительности применяют различные методы 
борьбы, которые представлены на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Классификация методов борьбы с сорной растительностью 

 
Наиболее предпочтительным для электроимпульсной установки является 

источник питания с преобразователем напряжения, выходной каскад которого 
выполнен по схеме полумостового последовательного инвентора, что позволяет 
исключить использование дорогостоящих с малым сроком службы высоковоль-
тных конденсаторов и обеспечить необходимые параметры импульсов для эф-
фективного уничтожения сорных растений [2]. 

Обоснованные параметры, режимы работы и конструкции рабочих орга-
нов позволяют повысить эффективность и снизить энергоемкость уничтожения 
сорняков. 

Таким образом, использование электроимпульсной установки для борьбы 
с сорняками не имеет противопоказаний, с точки зрения воздействия на микро-
флору почвы, что позволяет считать эту технологию экологически чистым при-
емом борьбы с сорными растениями, так как она не оказывает отрицательного 
влияния на плодородие почвы и окружающую среду [2].  
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Использование достижений науки и передовых технологий, направленных 

на повышение урожайности и улучшение качества выращиваемых сельскохозяй-
ственных культур, является одним из главных факторов повышения экономиче-
ской эффективности сельскохозяйственного производства. Проблема повыше-
ния посевных, урожайных качеств семян и адаптивных свойств растений, выра-
щенных из них, получение экологически чистой продукции остается актуальной 
и в настоящее время [2,3]. 

Одним из перспективных экологически чистых способов улучшения посев-
ных качеств семян и подавления патогенной микрофлоры является предпосевная 
обработка семян сельскохозяйственных культур электромагнитным полем. На 
рис.1 представлена классификация факторов предпосевной обработки семян. 

Установка для предпосевной обработки семян в магнитном поле содержит 
камеру обработки в виде наклонной диамагнитной трубы, расположенной 
внутри электромагнитного индуктора, где угол наклона трубы определяет время 
пребывания семян в активной зоне. Над индуктором размещается конусный бун-
кер для подачи семян в индуктор. Главным недостатком данного устройства яв-
ляется нестабильность скорости перемещения семян.  
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Рисунок 1 – Классификация факторов предпосевной обработки семян 

 
Предлагается система автоматического управления (САУ) скорости пере-

мещения семян, выполненная на базе программируемого логического контрол-
лера. Функциональная схема САУ процессом предпосевной обработки семян в 
магнитном поле представлена на рис. 2 [1,4,5,6]. 

 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема САУ процессом предпосевной обработки семян в маг-

нитном поле: 1 – загрузочный бункер; 2 – приемный бункер; 3 – диамагнитная труба; 
4 – электромагнитный индуктор; 5 – магнитопровод; 6 – центрирующая втулка; 7 – привод 

заслонки; 8 – заслонка; 9 – расходомер; 10 – программируемый логический контроллер. 
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Запуск технологического процесса осуществляется с помощью кнопки 
«Pusk». Программируемый логический контроллер 10 реализует алгоритм управле-
ния операциями величины перемещения заслонки от скорости потока продукта, 
настроечная характеристика которого представлена на рис.3. 

 

 
Рисунок 3 – Настроечная характеристика 

 
Таким образом, предварительный анализ показал, что использование про-

граммированных логических контроллеров представляется перспективным для 
автоматизации предпосевной обработки семян в магнитном поле. 
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Аннотация.   В статье представлены виды тепловой обработки зерна. Зерно является 

также сырьем для выработки таких ценных продуктов, как крахмал, пищевые концентраты. 
Это основной компонент комбикормов. 
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мическое обеззараживание. 

 
Во всем мире, в том числе и в России, одной из наиболее важных проблем 

животноводства остается обеспечение сельскохозяйственных животных пита-
тельными и сбалансированными кормами. Значение тепловой обработки в сель-
скохозяйственном производстве огромно. На это процесс затрачивают около 
15% добываемого в стране топлива [1,2,3,5]. При тепловой обработке изменя-
ются структурно-механические, физико-химические и органолептические свой-
ства продукта, определяющие его конечное качество. Тепловая обработка зерна 
– процесс воздействия на него температуры, как индивидуального физического 
фактора. Возможно также и совместное влияние температуры с влагой. Выбор 
способа тепловой обработки зависит от технологических свойств обработанного 
зерна [4]. 

 
Рисунок 1 – Классификация видов тепловой обработки зерна 

 
 На рисунке 1 представлена классификация тепловой обработки зерна.  

Пропаривание – один из важных этапов тепловой обработки зерна в процессе его 
подготовке в крупу. Облегчает последующую обработку зерна, способствует 
увеличению выхода готового продукта. При пропаривании частично клейстери-
зуется крахмал и разрушаются ферменты. 
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Термическое обеззараживание применяется ограниченно из-за того, что 
губительные для вредителей температуры нагрева сопоставимы предельно допу-
стимых температур нагрева зерна отдельных культур, ограничиваемых их тер-
моустойчивостью. 

Сушка зерна – это снижение процента его влажности до получения необ-
ходимой кондиции продукта. Качественная сушка обеспечивает долгое хранение 
зерна, с необходимым классом и качеством - семенным, продовольственным или 
фуражным. Одно из условий хорошей обработки посевного продукта - давление 
пара в сердцевине не должно быть больше, чем давление в атмосфере. 

Микронизация – это определенный технологический процесс с использо-
ванием микроволн. Зерно подвергают воздействию инфракрасного облучения - 
узкий спектр инфракрасных волн длиной от 1,7 до 3,4 мкм [1,4]. 

Поджаривание зерна применяют при производстве комбикорма для молод-
няка животных. При этом виде теплового воздействия нагрев зернового слоя 
происходит при обдувании его горячим воздухом или непосредственном кон-
такте зерна с сильно нагретыми поверхностями. 

Экструдирование – это особый способ обработки сырья, при котором оно 
подвергается механическому воздействию (измельчению) в винтовой части экс-
трудера под воздействием высокой температуры и давления. Далее измельчен-
ная разогретая масса под высоким давлением попадает под влияние низкого дав-
ления. В результате резкого перепада готовый продукт увеличивается в объеме, 
приобретает пористую структуру [1,4]. 

Проведенный анализ видов тепловой обработки зерна позволяет сделать 
заключение, что они несовершенны и имеют ряд недостатков. 
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Если магнитный жесткий диск компьютера вышел из строя, но двигатель в 
рабочем состоянии, не выбрасывайте его ведь его компоненты могут очень при-
годиться для разных самодельных устройств. Рассмотрим такое самодельное 
устройство – изготовление полировально-шлифовально - заточного мини станка. 
Для изготовления подойдет практически любой жесткий диск (Hard Dick) форм 
фактора 3,5”. 

Для изготовления полировально-шлифовально заточного мини станка из 
жесткого диска HDD нужно подготовить основные части для его конструкции и 
прежде всего сам жесткий диск (винчестер). Чтобы подготовить старый жесткий 
диск для изготовления шлифовально-заточного станка, нужно снять его крышку 
открутив винты отверткой типа «звездочка» и убрать все ненужные компоненты: 
– нужно снять плату управления, читающие головки, ниодимовые магниты, оста-
вив только сам корпус и двигатель с дисками. После разборки жесткого диска 
нужно проверить работоспособность двигателя от жесткого диска [1]. 

В жестком диске имеется трехфазный двигатель, который приводит во вра-
щение магнитные диски и обеспечивает стабильность вращения дисков, смонти-
рованных на оси (шпинделе) двигателя. Шпиндельный двигатель - это устрой-
ство, состоящее из двух компонентов - двигателя, сделанного на жидкостных 
подшипниках и шпинделя, к которому крепятся магнитные пластины. Скорость 
вращения шпинделя у современных жёстких дисков составляет 5400, 5900, 7200, 
10000 и 15000 тысяч оборотов в минуту, поэтому шпиндель закреплен в специ-
альных гидравлических подшипниках. В данном случае используется жесткий 
диск Maxtor со скоростью шпинделя 5400 RPM Made in Singapore.  

Из-за высоких скоростей шпинделя жесткого диска в этих подшипниках 
вместо шариков используется специальное масло, поглощающее ударные 
нагрузки, что позволяет увеличить долговечность двигателя. Жидкостные под-
шипники имеют очень низкий уровень, шума и почти не выделяют тепло вовремя 
работы. Динамический жидкостный подшипник за счет тонкой пленки масла 
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между движущимися частями двигателя способен быстро гасить любые вибра-
ции как внутреннего, так и внешнего воздействия.  

Двигатель в винчестере представляет собой бесщеточный двигатель посто-
янного тока – статор двигателя имеет три обмотки, а ротор имеет постоянный 
секционный магнит, обмотки статора обычно имеют три или четыре вывода с 
выводом от общей точки и подключаются в виде звезды или же треугольника в 
зависимости от количества выводов.  

В большинстве жестких дисков используются два напряжения питания (5В 
и 12В), но как правило, от источника в 12В питается схема управления шпин-
дельным двигателем и привод головок, а напряжение 5В поступает на другие 
схемы. [2]. 

 

 
                         а)                                                  б)                                              в) 

Рис. 1. Сменные диски: а – с мелкозернистой; б – с крупнозернистой наждачной бумагой;  
в – с полировальной шкуркой  

 
После проверки работоспособности двигателя приступаем к изготовлению 

нашего станка. Из листа наждачной бумаги вырезаем круг по размерам самого 
диска, затем мы прикрепляем его с помощью клея или двустороннего скотча к 
диску, в этом случае в случае необходимости можно заменять наждачную бумагу 
разной зернистости. 

Можно подготовить несколько магнитных дисков с наклеенной наждачной 
бумагой разной зернистости, чтобы шлифовать разные поверхности. Для поли-
ровки различных предметов и поверхностей нужно наклеить на диск войлок или 
грубую бархатную ткань и использовать при этом полировочную пасту. [3]. 

Самодельный шлифовально-заточный станок из жесткого диска будет хо-
рошим подспорьем и пригодится дома, в мастерской или в гараже для заточки и 
правки небольших ножей, мелких сверл диаметром до 2,5мм, стамесок, малога-
баритных отверток, игл, скальпелей, пинцетов и другого малогабаритного ин-
струмента, а также для шлифовки и полировки мелких деталей и различных по-
верхностей. 

В компьютере для питания жёсткого диска используется блок питания, ко-
торый имеет большие размеры и вес и поэтому использовать этот блок для за-
пуска жесткого диска невыгодно и проблематично. В настоящее время выпуска-
ются универсальные малогабаритные адаптеры для подключения жестких дис-
ков и CD/DVD-приводов к компьютеру через порт USB. Такие адаптеры позво-
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ляют работать не только с IDE HDD, но и с вполне современными SATA жест-
кими дисками. Был приобретен универсальный адаптер Multi-Functional Adapter 
модели FUBCP2, и применен для запуска и работы полировально-шлифовально 
заточного станка. Для частой работы с разными жесткими дисками лучше купить 
переходник USB-IDE/SATA, поскольку он может работать с двумя интерфей-
сами. Принцип работы этого приспособления очень прост. Для полноценной ра-
боты самодельного станка надо приобрести микросхему с контроллером для ре-
гулирования скорости вращения диска.  

 

 
Рис.2 – Полировально-шлифовально заточный мини станок 

 
Следует обратить внимание, что три провода подключаются к двигателю, 

а два к источнику питания, в качестве которого можно использовать штатный 
адаптер на 12V и 1,25 А. Для питания дисков шлифовально-заточного станка с 
интерфейсом подключения PATA (Parallel ATA) используются коннекторы 
MOLEX. Сейчас они вытеснены современным интерфейсом подключения SATA 
(Serial ATA) для жестких дисков всех видов. 

Подключить современный жесткий диск можно и через MOLEX, однако 
подключение через SATA и MOLEX одновременно не рекомендуется, так как 
HDD может не выдержать нагрузки и сгореть. 
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ВАРИАНТЫ НОРМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ  
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И ПОСТРОЕННОЙ НА БАЗЕ МУЛЬТИКОНТАКТНОЙ  
КОММУТАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ТИПА МКСМ-4. 

 
Аннотация. Постоянно увеличивающееся число населения нашей планеты и стрем-

ление человечества улучшить качество своей жизни, неизбежно приводит к увеличению 
потребления электроэнергии. При этом для всех категорий потребителей необходимо обес-
печивать максимально возможный уровень надёжности электроснабжения. Одним из 
направлений решения задачи повышения надёжности электроснабжения, а также экономии 
энергоресурсов является создание интеллектуальных микросетей с возобновляемыми ис-
точниками электроэнергии (ВИЭ). Такие сети могут создаваться, в том числе, с использо-
ванием мультиконтактной коммутационной системы с мостовой схемой (МКСМ-4). Это 
мультиконтактная система, которая имеет независимое управление четырьмя силовыми 
контактными группами, соединенными по мостовой схеме.  Главным достоинством 
МКСМ-4 является возможность автоматического, или дистанционного изменения конфи-
гурации сети, в том числе одновременного подключения различных типов источников элек-
троэнергии. При наличии в системе электроснабжения ВИЭ применение мультиконтактных 
коммутационных систем с мостовой схемой даёт возможность управлять режимами работы 
сети и загрузкой генераторов. 

Ключевые слова: микросеть, мультиконтактные коммутационные системы, возоб-
новляемые источники энергии, надежность электроснабжения, концепция умных сетей.    
  

Введение. Современная энергетика является высокотехнологичной от-
раслью, требующей соответствующего подхода к её проектированию и изуче-
нию. На сегодняшний день всё больше набирают популярность микросети. 
Определение микросетей формулируется во многих странах по-разному, од-
нако на деле означает одно и то же. Само по себе, это представляет комплекс 
из различных источников и потребителей энергии, сетей, соединяющих их, и 
автоматизированных систем управления. В [1–11] предложено построение ин-
теллектуальных электрических сетей на базе мультиконтактных коммутаци-
онных систем (МКС) разных типов, рассмотрены особенности применения 
данных устройств. В этих работах показано, что применение МКС позволяет 
повысить надёжность электроснабжения потребителей, а также автоматически 
изменять конфигурацию сети при возникновении различных ситуации в ней. 
Однако в указанных и других работах не рассмотрены варианты использова-
ния в электрических микросетях напряжением 0,4 кВ мультиконтактных ком-
мутационных систем с мостовой схемой и четырьмя выводами - МКСМ-4.  

Результаты и обсуждение. Вопросы гибкого изменения конфигурации 
электрических сетей, содержащих в своём составе ВИЭ, актуальны как в Рос-
сии, так и за рубежом. Построение интеллектуальных сетей с использованием 
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мультиконтактных коммутационных систем, в том числе выполненных по мо-
стовой схеме (МКСМ-4) применяются в тех случаях, когда необходимо осу-
ществить разделение сети на независимые участки, и, за счёт независимого 
управления контактными группами МКСМ изменять конфигурацию сети. 

 
Рисунок 1 – Система электроснабжения сети от нескольких источников питания. 

 
На рисунке 1 изображена схема электроснабжения с применением 

МКСМ-4 и четырёх источников электроснабжения. И1 – трансформаторная 
подстанция (ТП) 10/0,4 кВ; И2 – накопитель электрической энергии; И3 – вет-
роэлектростанция (ВЭС); И4 – солнечная электростанция (СЭС). П1…П14 - 
потребители; МКСМ-4 – мультиконтактная коммутационная система, выпол-
ненная по мостовой схеме и содержащая 4 вывода и 4 независимых контакт-
ных группы. 

Данная схема может быть применена в микросетях с несколькими ис-
точниками электроснабжения, в том числе ВИЭ. Применение МКСМ-4 в дан-
ной схеме обеспечивает надёжность электроснабжения потребителей и опти-
мизирует режим работы микросети. Это достигается за счёт контроля различ-
ных параметров режимов работы сети, потребителей и источников электро-
снабжения и переключения контактных групп МКСМ-4 в необходимых слу-
чаях. Так как в данной микросети содержатся ВИЭ, имеющие неравномерный 
характер выработки электроэнергии, то в качестве одного из источников элек-
троснабжения рационально использовать накопитель электроэнергии. Кроме 
того, наличие в структуре сети связи через трансформаторную подстанцию с 
централизованной энергосистемой позволяет максимально использовать воз-
можности ВИЭ и в то же время обеспечить независимость питания потреби-
телей от характера выработки электроэнергии ВИЭ.   

Наличие МКСМ-4 в схеме обеспечивает возможность нескольких нор-
мальных режимов работы сети. Их можно свести к следующим: 
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 все источники электроснабжения выдают электроэнергию в сеть и рабо-
тают параллельно. Выполняется электроснабжение всех потребителей.  
При этом все контактные группы МКСМ-4 замкнуты; 

 – электроэнергию в сеть выдаёт только один источник. Выполняется элек-
троснабжение всех потребителей. При этом все контактные группы 
МКСМ-4 замкнуты; 

 все источники электроснабжения выдают электроэнергию в сеть, но сеть 
сегментирована, то есть каждый источник осуществляет электроснабже-
ние только тех потребителей, которые питаются от присоединённого к ис-
точнику участка сети. Выполняется электроснабжение всех потребителей.  
При этом все контактные группы МКСМ-4 разомкнуты; 

 электроэнергию в сеть выдают несколько источников. Выполняется элек-
троснабжение всех потребителей. При этом состояние контактных групп 
МКСМ-4 определяется тем, какие потребители от какого источника полу-
чают питание. Также может быть вариант, когда все контактные группы 
замкнуты (при работе источников параллельно; 

В таблицах 1-4 приведены двоичные коды некоторых вариантов состоя-
ний сети, представленной на рисунке 1. В этих таблицах состояние источников 
И1, И3, И4 кодируется следующим образом: 1 – источник генерирует электри-
ческую энергию в сеть; 0 – источник выключен. Так как накопитель (И2) мо-
жет одновременно аккумулировать и генерировать электрическую энергию, то 
двоичные коды для него будут выглядеть так: 00 – накопитель выключен; 01– 
накопитель аккумулирует электроэнергию; 10 – накопитель отдает электро-
энергию в сеть.  

 

Таблица 1 – Таблица состояния рассматриваемой сети при нормальном режиме работы от 
1-го источника электроснабжения 

Элемент 
сети 

И
1 

И
2 

И
3 

И
4 

П
1

П
2

П
3

П
4

П
5

П
6

П
7

П
8 

МКС
М4 

Ситуа-
ция 1 

1 
0
0 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1111 

Ситуа-
ция 2 

0 
1
0 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1111 

Ситуа-
ция 3 

0 
0
0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1111 

Ситуа-
ция 4 

0 
0
0 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111 

 
Таблица 2 – Таблица состояния рассматриваемой сети при нормальном режиме работы от 

нескольких источников электроснабжения 
Элемент 

сети 
И
1 

И
2 

И
3 

И
4 

П
1

П
2

П
3

П
4

П
5

П
6

П
7

П
8 

МКС
М4 

Ситуа-
ция 5 

0 
0
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0101 

Ситуа-
ция 6 

0 
1
0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000 

Ситуа-
ция 7 

1 
1
0 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0101 
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Таблица 3 – Таблица состояния рассматриваемой сети при нормальном режиме работы от 
4-х источников электроснабжения при сегментированной сети 

Элемент 
сети 

И
1 

И
2 

И
3 

И
4 

П
1

П
2

П
3

П
4

П
5

П
6

П
7

П
8 

МКС
М4 

Ситуа-
ция1 

1 
1
0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0000 

 
Таблица 4 – Таблица состояния рассматриваемой сети при нормальном режиме работы от 

4-х источников электроснабжения при их параллельной работе 
Элемент 

сети 
И
1 

И
2 

И
3 

И
4 

П
1

П
2

П
3

П
4

П
5

П
6

П
7

П
8 

МКС
М4 

Ситуа-
ция1 

1 
1
0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111 

 
Для потребителей (П1-П8) двоичный код будет выглядеть так: 1– потре-

битель получает электроэнергию из сети; 0 – электроснабжение потребителей 
нет. Двоичный код для контактов МКСМ-4 будет представлен: 1 – контакт за-
мкнут; 0 – контакт разомкнут. 

Выводы. Устройства мультиконтактных коммутационных систем с мо-
стовой схемой (МКСМ-4) могут применяться в микросетях, имеющих не-
сколько источников электроснабжения, в том числе возобновляемых источни-
ков электроэнергии. Благодаря МКСМ-4 улучшается режим работы электри-
ческой сети за счёт возможности гибкого изменения конфигурации сети и спо-
собности переключения питания потребителей к разным источникам электро-
снабжения, или обеспечения параллельной работы источников.  
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Аннотация. Под управлением, какими-либо параметрами микроклимата, в условиях за-

щищенного грунта, принимают такие технические системы, которые обычно представляют собой 
довольно сложные устройства, изменение которых можно описать различными функциональ-
ными уравнениями. Для того, чтобы использовать какую-либо математическую методику в кон-
кретном случае необходимо нарисовать математическую модель рассматриваемого объекта. 

Ключевые слова: микроклимат, защищенный грунт. 
 

Для того чтобы как можно точнее построить математическую модель тем-
пературного поля в защищенном грунте при условии влияния других параметров 
микроклимата воспользуемся методом конечных элементов [2,3,5,8].  

Цель любого математического моделирования в прикладных задачах - опи-
сать физический процесс, существующий при определенных условиях, чтобы 
управлять этим процессом или управлять какой-либо физической величиной. 
Первоначальной задачей для выполнения условий производства биологических 
объектов в грунте будет выполняться математическое моделирование режима 
при исследовании температуры таким образом, чтобы при очень маленьком ко-
личестве первичных измерительных преобразователей данная система управле-
ния могла держать под контролем рассматриваемую физическую величину во 
всем объеме защищенного грунта рабочей области. 

Несомненно, современные сооружения защищенного грунта представляют со-
бой тела конечных размеров идеальной геометрической формы, образованные взаим-
ным пересечением неограниченных плит (рисунок 1). 

Учитывая, что в большинстве современных теплиц гребень отделен от основ-
ного объема затеняющим механизмом, чтобы уменьшить теплопотери зимой и защи-
тить биологические объекты от чрезвычайно сильной солнечной радиации летом, то 
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теплица представляет собой параллелепипед конечных геометрических размеров по 
осям декартовых координат х, у, z. 

 
Рисунок 1- Сооружение защищенного грунта в виде тела конечных размеров 

 

Если тело образовано пересечением двух плоских пластин, имеющих толщину 
2б௫в плоскости х и 2б௬в плоскости у, то температурное поле равно: 

Θ ൌ Θ୶ ∙ Θ୷.                                                                                                                           (1) 

Соответственно для параллелепипеда (рисунок 1): 

Θ ൌ Θ୶ ∙ Θ୷. ∙ Θ௭                     (2) 
   Исходя из результатов других исследователей, учитываем тот факт, что 

охлаждение оказывает существенное влияние на температурное поле, поэтому 
температурное поле под коньком теплицы ограничено усеченным полуцилин-
дром (рисунок 2). 

Таким образом, температурное поле в защищенном грунте можно описать 
как пересечение двух неограниченных пластин по осям x и y, а по оси z - цилин-
дром. На основании этого, формула (2) может быть преобразована: 

Θ ൌ Θ୶ ∙ Θ୷. ∙ Θ ൌ ቂ
୲нвି୲ሺ୶,தሻ

୲нвି୲ಢ
ቃ ∙ ቂ

୲нвି୲ሺ୷,தሻ

୲нвି୲ಢ
ቃ ∙ ቂ

୲нвି୲ሺ,தሻ

୲нвି୲ಢ
ቃ                                                (3) 

где tнв - температура наружного воздуха, т.е. окружающей среды; 𝑡డ- темпера-
тура воздуха в теплице в момент времени 𝜏 ൌ 0. 

Необходимо, также, учесть, что теплица находится в условиях охлаждения, 
т.е. 𝑡нв ൏ 𝑡డ. Следовательно, формулу (3) можно представить: 

Θ ൌ Θ୶ ∙ Θ୷. ∙ Θ ൌ ቂ
୲нвି୲ሺ୶,தሻ

୲нвି୲ಢ
ቃ ∙ ቂ

୲нвି୲ሺ୷,தሻ

୲нвି୲ಢ
ቃ ∙ ቂ

୲нвି୲ሺ,தሻ

୲нвି୲ಢ
ቃ                                            (4) 
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Рисунок 2-Теплица в виде усеченного полуцилиндра 

 

На основании вышеизложенного, можно заключить, что для определения 
суммарного температурного поля в условиях защищенного грунта необходимо 
создать правильную геометрическую фигуру, как математическую модель, для 
определения температурного поля по каждой оси. Аналогично можно описать 
температурные поля по осям x и y, то есть как на неограниченных пластинах, так 
и по оси z цилиндром [1,4,6,7,9]. 
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Аннотация. Одним из важнейших этапов в обороте зерна является техническая орга-

низация условий хранения семян зерновых. Экономически выгодным решением этой про-
блемы является использование герметичных металлических силосов. 
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Очень важно использовать герметичные металлические силосы неболь-

шого объема с контролируемой воздушной средой, в которых процесс активной 
вентиляции зерна заменяется принудительной аэрацией. Принудительная аэра-
ция зерновой массы осуществляется за счет откачки воздушной массы, создава-
емой вакуумным насосом. При хранении зерна в герметичном металлическом 
силосе с возможностью регулировки параметров окружающего воздуха у нас 
есть два типа термодинамических систем: закрытые и открытые [4]. 

Замкнутая система отличается тем, что при хранении зерно не контактирует 
с окружающей средой и в межкристаллитном пространстве происходит накопление 
углекислого газа, продукта аэробного дыхания зерна. [2,3].  

Открытая система возникает, когда в процессе принудительной аэрации 
сыпучей массы из межкристаллического пространства, заполненного порцией 
свежего атмосферного воздуха, удаляется воздушная смесь с повышенным со-
держанием углекислого газа [1]. 

Для анализа замкнутой системы и накопления углекислого газа воздушная 
смесь в насыпи зерна рассматривалась как смесь, состоящая из n компонентов. 
Для анализа состава многокомпонентной газовой смеси использовали массовую 
(ω), молярные (х) и объёмные доли (φ). Массовая доля компонента газовой смеси 
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устанавливается выражением (ω), молярные (х) и объёмные доли (φ). Массовая 
доля компонента газовой смеси определяется выражением: 






n

1i
i

i
i

m

m
  ,                                                            (1) 

где ωi – массовая доля i-го компонента; mi – масса i-го компонента; 


n

1i
im  – сумма 

масс n компонентов смеси. 

 
Рис.1 – График зависимости молярной массы воздушной смеси от массовой доли кислорода 

 
На основе формулы и ее составляющих в программе Mathcad был построен 

график зависимости М(ω) - молярной массы воздушной смеси от ω - массовой 
доли содержащимся в ней кислорода. 

 
Рисунок 2 – График зависимости массы воздушной смеси от скважистости и давления 

внутри герметичного контейнера для хранения семян в регулируемой воздушной среде: 1- 
давление 100 кПа, 2 - давление 75 кПа,3 - давление 50 кПа, 4 - давление 25 кПа 
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С помощью программы Mathcad построена диаграмма зависимости массы 
воздушной смеси от влажности и давления в герметичном контейнере для хра-
нения семян в контролируемой воздушной среде при следующих условиях Txp = 
293oK в межзерновом пространстве контейнера с объем Vg = 1,0 м3. 

На основании проведенных теоретических исследований можно сделать 
вывод, что на сохранность посевного материала в герметичной емкости с кон-
тролируемой воздушной средой влияют влажность осаждаемых зерен, степень 
заполнения емкости зерновой массой, максимальная содержание кислорода в 
воздухе, разбавление воздухом [1,4]. 
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Установкой точного режима движения кормораздатчика можно управлять 

различными способами, но наиболее доступным в настоящее время является ис-
пользование акселерометров [1.2,3,4]. 
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Акселерометр - это прибор для измерения ускорения. В лабораторной кон-
фигурации, в частности, использовался акселерометр MMA7361L, для которого 
максимальный диапазон измеряемых ускорений составляет ± 1,5g или ± 6g, вы-
бираемый в зависимости от условий требуемых параметров. Кроме того, датчик 
может измерять ускорение одновременно в трех координатах, соответственно X, 
Y и Z. Данные выводятся с датчика в аналоговой форме, обрабатываются микро-
контроллером и преобразуются в форму, понятную пользователю, с последую-
щим выводом измеренных значений в компьютер. 

 

 
Рисунок 1- Колебание ускорений миксера вдоль координатных осей без движения шасси ко-

лесной модели кормораздатчика на 1-й секунде 
 

Основная составляющая получаемого смесителем ускорения (ад) опреде-
ляется функцией ад = f(n, η(V)), где n – частота вращения вала смесителя 
(об/мин), η(V) – полнота заполнения объема смесителя (%). 

 
Рисунок 2- Колебание ускорений миксера вдоль координатных осей при движении вперед 

колесной модели кормораздатчика на 1-й секунде. 
 

Соответственно, полное ускорение aп полученное от питателя, состоит из 
трех типов ускорения a (м/с2): 
aп = aд + aн + aт ,                                                                                 (1) 
где aн – ускорение, получаемое кормораздатчиком от неровностей опорной по-
верхностей; aт – ускорение, получаемое кормораздатчиком от трансмиссии. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Z: 9,629,759,759,879,759,879,379,7510,39,759,759,37

Y: 0 0 0 0,250,120,12 0 0 0,370,120,120,12

X: 0,270,250,120,370,370,370,370,120,370,370,370,37

№
 п
/п Испытания модели лабораторной 

установки колесного шасси миксера 
без движения, 1‐я секунда

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Z: 9,75 9,75 9,75 10,0 9,87 10,0 9,75 9,50 9,75 10,2 9,75 10,0

Y: 0,12 0,00 0,12 0,12 0,25 0,12 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00

X: 0,12 0,25 0,12 0,12 0,37 0,25 0,25 0,25 0,12 0,50 0,25 0,37

зн
ач

е
н
и
я 
x,
 y
, z

Испытания модели лабораторной 
установки колесного шасси миксера 

движение вперед, 2 серия, 1‐я секунда

Зн
ач

е
н
и
я 
x,
 y
.,
z 



202 
 

В этом случае ускорения, полученные от трансмиссии aт, направлены в 
плоскости движения распределителя питания, а ускорения от неровностей плос-
кости опоры лежат в плоскости, перпендикулярной плоскости опоры. 

Ускорения, полученные от источника питания с электрическим приводом, 
показаны на рисунках 1 и 2. 

На рисунке 2 те же характеристики ускорений миксера электрического 
кормораздатчика приведены при движении по пересеченной местности. 

На основании результатов определения смесителя, было установлено что 
полное ускорение в значительной степени зависит от массы в бункере, несущей 
способность батареи и поверхности носителя. На скоростях до 10 м / с ускорение 
смесителя практически не зависит от типа трансмиссии [3,5]. 
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Аннотация. В данной статье говорится о возобновляемых источниках энергии. Дается 

их определение и рассматриваются причины их использования. Также в статье представлены 
данные по современной обстановке в данной сфере и представлены прогнозы на будущее. 
Освещена основная информация по деятельности Казахстана в сфере возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ). 
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Возобновляемые источники энергии, альтернативная энергия, “зелёная 

энергия” в последние время мы слышим эти понятия все чаще и чаще. И это 
неспроста, современный мир сталкивается со множеством проблем: глобальное 
потепление, выбросы в атмосферу парниковых газов, экологические катастрофы 
и постепенное исчерпание углеводородов, от которых человечество стало так за-
висимо.  Всё это заставило задуматься о дальнейшем будущем человечества и 
планеты на котором оно живет. Таким образом, мы и пришли к альтернативным 
и экологически чистым способам получения энергии, а, следовательно, и чело-
веческой деятельности.         

В чём заключаются преимущества ВИЭ? Почему начиная с конца про-
шлого столетия тематика “зелёной” энергетики обсуждается все чаще? 

Возобновляемые источники энергии обладают таким существенным пре-
имуществом, как их неисчерпаемость. Разумеется, важным достоинством явля-
ется их экологическая безопасность для биосферы Земли. Есть также и экономи-
ческие преимущества, ведь использование ВИЭ позволяет странам избежать за-
висимости от стран-поставщиков электроэнергетики и самостоятельно снабжать 
себя таким важным ресурсом.  

Многие крупные организации, такие как ООН и ЮНЕСКО, ведут деятель-
ность по внедрению и популяризации возобновляемых источников энергии, что 
в свою очередь поможет улучшить не только экологические, но и экономические 
показатели.  

Стоимость расходов на развитие ветряных и солнечных установок продол-
жает падать, главным образом, благодаря технологическим усовершенствова-
ниям. Еще одна важная причина - рост масштабов производства возобновляемых 
источников энергии и жесткая конкуренции на аукционах.        

В период до 2040 г. ВИЭ станут самым быстрорастущим источником энер-
гии во всех сценариях, их потребление вырастет на 76-115 %. Объемы ВИЭ, ис-
пользуемых для производства электроэнергии к 2040 г. возрастут в 2,5-3,7 раза, 
прежде всего, за счет многократного увеличения мощностей солнечной и ветро-
вой генерации.  

И очень радует в вопросе использования возобновляемых источников 
энергии позиция нашей республики. 

В Казахстане принята и реализуется концепция по переходу к «зеленой» эко-
номике, в целях ее реализации создана законодательная база и обозначены четкие 
целевые индикаторы развития сектора возобновляемой энергетики. Уполномочен-
ным органом, реализующим государственную политику в секторе возобновляемой 
энергетики, является Министерство энергетики Республики Казахстан.  

Согласно концепции по переходу Республики Казахстан к «зеленой эконо-
мике» доля возобновляемых источников энергии к 2020 году должна составить 
3% в общем объеме производства электроэнергии, к 2030 году – 10%, в 2050 году 
– 50% с учётом альтернативной энергетики.  
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Достижение поставленной задачи базируется на имеющемся ресурсном 
потенциале возобновляемых источников энергии в стране. Имеющийся потен-
циал ветровой энергетики оценивается в 920 млрд. кВтч в год, солнечной энер-
гетики 3000 солнечных часов в год, гидроэнергетики в 62 млрд. кВтч в год.  

В 2009 году в Казахстане были приняты первые законодательные инициа-
тивы по поддержке развития сектора возобновляемой энергетики. В 2009 году при-
нят Закон «О поддержке использования возобновляемых источников энергии». 

В 2013 году был запущен механизм государственной поддержки сектора 
возобновляемой энергетики, который основан на централизованной гарантиро-
ванной покупке всей электрической энергии, производимой возобновляемыми 
источниками энергии, по фиксированным тарифам.  Развитие технологий в сек-
торе ВИЭ с ростом числа инвесторов, желающих реализовывать проекты ВИЭ в 
Казахстане, потребовал внедрения механизма, способного обеспечить справед-
ливый и конкурентный отбор проектов. В этой связи с 2018 года в Республике 
Казахстан внедрен механизм аукционных торгов по отбору проектов ВИЭ. 

Первый Президент Казахстана Нурсултан Назарбаев на Астанинском эко-
номическом форуме в мае 2010 года инициировал программу партнёрства "Зелё-
ный мост". Главная цель программы партнёрства – это достижение оптимального 
уровня потребления энергетических и иных природных ресурсов всеми странами 
мира к середине XXI века. Переход к "зелёной" экономике при этом должен ос-
новываться на партнёрстве государства с бизнесом, общественностью и между-
народными организациями. Сейчас она уже даёт практические результаты: 15 
стран подписали хартию программы, идёт создание опытных центров "зелёных" 
технологий и обмен практиками между правительствами, бизнесом и граждан-
ским сектором. 

Также Казахстан ратифицировал Парижское соглашение по изменению 
климата в 2016 году и обязался сократить выбросы парниковых газов на 15% к 
2030 году путем мобилизации инновационных решений. Достигнуть таких пока-
зателей поможет внедрение возобновляемых источников энергии. 

А важнейшим показателем позиции Казахстана в отношение “зелёной” 
энергии является прошедшая в нашей стране международная выставка EXPO-
2017 “Энергия будущего”.  

По состоянию на май 2020 года, в Казахстане действует 99 объектов ВИЭ, 
в том числе:  
Ветроэлектростанций (ВЭС) – 21;  
Солнечных электростанций (СЭС)– 37;  
Гидроэлектростанций (ГЭС) – 37;  
БиоЭС – 4. 

Выработка электроэнергии от объектов ВИЭ за 2019 г. составила 2,4 млрд 
кВтч, что составляет 2,3% от общей генерации в Республике Казахстан.   

Таким образом, ВИЭ уже являются непосредственной частью не просто 
нашего будущего, но уже и настоящего. Если раньше разговоры о альтернатив-
ной энергетике больше походили на фантастические рассказы, то сегодня это да-
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леко не так. С каждым годом эта сфера развивается всё больше, появляются ин-
новационные технологические решения не только по созданию новых, но и по 
модернизации уже имеющихся технологий в области ВИЭ. И если человечеству 
не безразлично его будущее и будущее планеты, то оно и дальше должно рабо-
тать в этой сфере. 
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Известно, что основная часть электроэнергии в наше время вырабатыва-

ется с помощью трех основных типов электростанций: атомной, тепловой и гид-
равлической [1]. Доля всех альтернативных источников энергии (АИЭ) состав-
ляет около двух процентов. Несмотря на это, в мире развивается и распространя-
ется нетрадиционная энергетика. Основными источниками альтернативной 
энергии являются: солнечная и ветровая энергия, потоки воды в реках и морях, 
тепло, которое можно получить с поверхности земли [2-3], а также различные 
виды биологического топлива, производство которого связано с жизнью живот-
ных и растений [4-7]. При этом следует заметить, что эффективность использо-
вания альтернативных источников энергии для получения электрической энер-
гии обусловлена не только коэффициентом полезного действия при преобразо-
вании АИЭ в электрическую, но и требованиями к качеству получаемой электро-
энергии [8-9]. Ниже приведен анализ проблем и обзор мероприятий по повыше-
нию эффективности применения альтернативных источников электроэнергии в 
сельском хозяйстве 
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Электрическая система ветроэлектростанции состоит в первую очередь из 
ротора с лопастями, которые преобразуют кинетическую энергию ветра во вра-
щательную, затем идет редуктор, задачей которого является увеличение частоты 
вращения вала, затем следует генератор, который преобразует полученную энер-
гию в электрическую. Существует четыре типа ветроэлектростанций, которые в 
основном базируются на их местоположении: прибрежные, наземные, плавучие 
и оффшорные [2-3]. Преимущества ветроэнергетических установок состоят в 
следующем: ветер является неисчерпаемым ресурсом; чистота вырабатываемой 
энергии; отсутствие парникового эффекта; отсутствие вредных выбросов; не-
большая площадь, занимаемая установкой; низкая стоимость вырабатываемой 
энергии. Основным недостатком ветроустановок является то, что сила ветра и 
его направление меняются, бывает также, что ветра нет вообще, что вызывает 
сбой в электроснабжении. Второй недостаток заключается в том, что начальный 
этап строительства станции требует достаточно больших материальных вложе-
ний. Эффективность преобразования механической энергии в электрическую в 
электрогенераторе обычно составляет 95%, а потери электрической энергии при 
передаче не превышают 10%. Для преодоления проблем, связанных с эксплуата-
цией ветрогенераторов, используются различные конструкторские и технологи-
ческие решения. 

Преобразование солнечной энергии в электрическую с помощью солнеч-
ных панелей основано на фотоэлектрических преобразователях энергии от 
солнца [2]. Основными преимуществами солнечных преобразователей являются 
простота конструкции, удобство монтажа, обслуживание панелей не требует 
больших усилий, а также повышенное ресурсоемкость. Установка солнечных па-
нелей не требует большого дополнительного пространства, главное-это доступ 
солнечного света и отсутствие затенения. Ресурс панелей достигает десятков лет, 
что делает их очень популярными. Однако панели, преобразующие солнечную 
энергию, имеют ряд недостатков: высокую чувствительность к загрязнению по-
верхности панелей.  

Основной проблемой с солнечными и ветровыми источниками энергии яв-
ляется полная зарядка аккумулятора в неблагоприятных погодных условиях. По-
этому, когда значения системы электроснабжения имеют критические пара-
метры или электричества нет вообще, автоматика подключает инвертор, кото-
рый берет ток от аккумулятора. Инвертор используется для преобразования по-
стоянного тока в переменный. Основным источником постоянного тока с задан-
ным напряжением 12 вольт является аккумуляторная батарея. Для подзарядки 
аккумулятора используются различные конструктивные и технологические ре-
шения. Батареи, которые со временем разряжаются, можно заряжать с помощью 
зарядного устройства, подключенного к другому генератору или городской сети. 
Более современным решением является зарядка аккумулятора от альтернатив-
ных источников энергии. Поэтому используются гибридные схемы солнечно-
ветровых или ветро-солнечных автономных электростанций [2-3]. 
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Выводы. 
Проведенный анализ показывает, что для повышения эффективности элек-

тростанций на основе альтернативных источников энергии необходимо иметь 
возможность заряжать аккумулятор от нескольких источников. При этом, необ-
ходимо разработать схемотехнические решения, обеспечивающие качественную 
зарядку (подзарядку) с учетом изменений внешних погодных условий, т. е. ис-
пользовать схемы, позволяющие заряжать несколько аккумуляторов от разных 
источников и работать через инвертор в общую сеть. 
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Аннотация. В структуре воздушных линий электропередачи большую долю занимают 

линии напряжением 10-35 кВ. При этом от функционирования этих участков сети во многом 
зависит надёжность системы энергоснабжения, поскольку непосредственно от них идёт пита-
ние к большей части конечных потребителей. Также электрические сети такого класса напря-
жения обладают большей суммарной протяженностью и сложной системой ветвления, орга-
низованного различными способами. Именно поэтому внедрение умных технологий (Smart 
Grid) необходимо для сетей напряжением 10-35 кВ. 

Ключевые слова. Smart Grid, умные сети, интеллектуальные сети электроснабжения, 
определение места повреждения ВЛ. 

 
В общем балансе электрических сетей воздушные линии электропередачи 

составляют значительную долю. В нашей стране эксплуатируется около двух 
миллионов километров воздушных линий электропередачи. Наиболее протяжён-
ные из них – это электрические сети напряжением 10-35 кВ, которые также назы-
вают распределительными сетями. Свыше 50% этих сетей отслужили более 30 
лет. В связи с высоким износом - надежность этих электрических сетей в послед-
ние годы снижается. По данным ПАО «Россети» в среднем за год происходит до 
100 отключений на 100 км.  

Для повышения надежности электрических сетей требуется постоянный 
мониторинг. Во всем мире находит широкое применение система Smart Grid и 
одним из ее направлений, является мониторинг воздушных линий электропере-
дачи (ЛЭП). Внедрение новой системы с использованием датчиков температуры, 
тока и напряжения позволит практически в режиме «онлайн» отслеживать состо-
яние каждой ЛЭП, в том числе ее реальную пропускную способность. Данная 
система выводит на операторский пульт подробные сведения о текущем состоя-
нии воздушных линий, где оператор может не только следить за состоянием ВЛ, 
но и при аварийных ситуациях отключать питание на определенных участках. 
Система мониторинга состоит из измерительных блоков, связанных через канал 
связи с оборудованием на диспетчерском пункте. Измерительные блоки монти-
руются внутри подстанции.  

В настоящее время на рынке практически отсутствуют технологии и свя-
занные с этим системы по мониторингу состояния ЛЭП в реальном времени, хотя 
эксплуатирующие организации несут значительные потери из-за отсутствия ин-
формации о состоянии ЛЭП при достаточно большом фактическом износе про-
водов. Это не позволяет обеспечивать оптимальную нагрузку на распределитель-
ные сети, выявлять узкие места и обеспечивать профилактику критического про-
висания проводов ЛЭП и связанные с этим аварийные ситуации. Кроме того, все 
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это является критическим фактором, не позволяющим широко внедрять техно-
логии интеллектуальных адаптивных распределительных сетей передачи и рас-
пределения электроэнергии Smart Grid, где для непрерывного управления необ-
ходимо измерять параметры самих распределительных сетей, а не только полу-
чать информацию с оборудования на подстанциях.  

По статистике, более 80% аварийных ситуаций в распределительных элек-
тросетях связаны с повреждением элементов конструкции ВЛ. Во многом это 
обусловлено старением электросетевой инфраструктуры. При этом большинство 
аварийных случаев, связанных с проводами, обусловлено не столько состоянием 
самого провода, сколько изменением геометрии ВЛ. 

Одним из перспективных направлений развития Smart Grid в России может 
являться разработка технологии и методологии измерения тока в ЛЭП на рассто-
янии, и создания на их основе систем с требуемыми техническими и экономиче-
скими параметрами. Применение этой технологии позволит создавать системы, 
не требующие отключения ЛЭП при проведении мониторинга и нахождения по-
врежденных участков. 

На текущий момент средняя стоимость одной точки измерения тока в ЛЭП 
составляет не менее 1 млн. рублей и не меньшая стоимость годового обслужива-
ния (с учетом отключений ЛЭП). При создании систем дистанционного измере-
ния возможно уменьшение стоимости оборудования и обслуживания, что будет 
являться серьезным основанием для широкого внедрения на всех распредели-
тельных сетях различного типа напряжений. Это позволит сэкономить огромные 
средства с учетом большой протяженности электрических сетей в стране. 

Эффективность применения измерителей тока в проектируемых системах 
мониторинга ЛЭП способствует получению таких сведений, как температура, со-
противление провода на заданном участке и геометрические параметры. Одним 
из альтернативных решений проблемы измерения тока в проводах ЛЭП является 
использование комбинированного способа, включающего измерение основной 
гармоники промышленной частоты поясом Роговского, а также измерение в ши-
роком частотном диапазоне датчиком магнитного поля. Датчик магнитного поля 
в этой комбинации может калиброваться по амплитудному значению тока основ-
ной гармоники, получаемого поясом Роговского. 

Использование комбинированного устройства измерений, включающего 
пояс Роговского и датчик магнитного поля, в сравнении с традиционными мето-
дами, позволит качественно улучшить измерения амплитудно-фазовых характе-
ристик тока в ЛЭП, так как нет необходимости частотной коррекции характери-
стик пояса Роговского. Датчик магнитного поля в этом случае может выполнять 
функцию основного средства измерения в достаточно широком частотном диа-
пазоне, так как его калибровка будет происходить непосредственно в процессе 
работы. Это существенно упростит схемные решения, как аналоговые, так и циф-
ровые. 

Программные средства компенсации погрешностей различной природы 
помогут решить некоторые из проблем конструктивного и схемного характера, 
что существенно скажется на стоимости устройства для массового внедрения. 
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Разработка многофункционального устройства для бесконтактного изме-
рения токов в цепях ЛЭП с обеспечением внедрения интеллектуальных адаптив-
ных сетей Smart Grid сопряжена с решением нескольких задач, в числе которых: 
 анализ современных альтернативных решений, связанных с измерениями 

больших токов; 
 оптимизация электронных схем, используемых в устройстве, с целью сниже-

ния потребляемой мощности; 
 исследование различных способов питания устройства с отбором необходи-

мой мощности от провода ЛЭП; 
Для передачи данных в системах мониторинга ВЛ в основном использу-

ются беспроводные каналы связи — это GSM- или же ISM-радиомодемы, рабо-
тающие на частотах 434, 868 МГц и 2,4 ГГц. 

 

 
Рис. 1. Устройство системы мониторинга и передачи данных 

 
GSM-модемы уже более десяти лет используются на рынке средств АСУ 

ТП, в том числе и для передачи данных в системах мониторинга. Работа таких 
устройств в режиме аналогового модема обеспечивает достаточную скорость пе-
редачи данных, а оплата производится в соответствии со временем нахождения 
в сети.  

Основными тенденциями в разработке данных устройств являются повы-
шение надежности системы электроснабжения, повышение точности измерения 
тока, снижение потерь передачи электроэнергии, расширение диапазона измере-
ния тока. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ МАКСИМАЛЬНОЙ  
ВЫРАБОТКИ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
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ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕТРОВОГО ПОТОКА 

 
           Аннотация. Активная мощность, вырабатываемая ветроэлектрической установки 
(ВЭУ), изменяется от силы ветра в течение времени. Предложена методика оценки вероят-
ностных характеристик графиков силы ветра. Применение предложенной методики на стадии 
проектирования позволит определить параметры электрического режима работы ветроэлек-
тростанции (ВЭС).  

Ключевые слова: Ветроэлектрическая установка, вероятностные характеристики вет-
рового потока, распределение Вейбулла. 

 

Современный опыт эксплуатации ВЭС, в странах с ограниченными углево-
дородными ресурсами, показывает, что себестоимость производимой ими элек-
троэнергии успешно конкурирует с традиционной энергетикой. В настоящее 
время по всему миру строится более 8 ГВт оффшорных ветроэнергетических мощ-
ностей, 57% из которых приходится на Китай. Великобритания остается крупней-
шим в мире рынком оффшорной ветроэнергетики с установленной мощностью 
более 10 ГВт, из которых 714 МВт было добавлено в первой половине 2020 года.  

Германия сохранила за собой второе место с суммарной мощностью 7,7 
ГВт, но за первые шесть месяцев 2020 года было добавлено только 203 МВт новых 
мощностей. На третьем месте – Китай с 1,4 ГВт новой установленной мощности в 
первой половине 2020 года, а общая установленная мощность составила 6,4 ГВт. 
ВЭС состоит из ветроэлектрических установок (ВЭУ), которые имеют два основ-
ных рабочих режима: работа с постоянной и переменной скоростью вращения 
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ротора ветроколеса. Выделяют три основные зоны работы ВЭУ, в зависимости 
от скорости ветра V, м/с. Эти зоны отмечены на энергетической характеристике 
ВЭУ (рис. 1) [1, 2]. 

 

 
Рис. 1.  Энергетическая характеристика ВЭУ 

 

Зона 1, часть кривой, расположенная левее скорости ветра 5 м/с, включает 
моменты бездействия установки и её запуска. Зона 2 является рабочим режимом, 
в котором желательно выработать максимально возможное количество электро-
энергии. Работа в зоне 3 происходит при скорости ветра, выше номинальной, то 
есть при скорости ветра выше той, при которой производится максимальное ко-
личество энергии. Установка должна ограничивать отбираемую долю энергии 
ветра так, чтобы не выйти за пределы электрических и механических расчетных 
нагрузок генератора.  

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента мощности ВЭУ от скорости ветра, где 1 кривая постоян-

ная скорость,2 кривая переменная скорость.   
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Активная мощность P(t), производимая ВЭУ, является функцией средней 

скорости ветра на высоте оси вращения ротора ветроколеса, и определяется вы-
ражением [1, 2]: 

𝑃ሺ𝑡ሻ ൌ
ଵ

ଶ
𝜌𝐷𝐶ሺ𝑣ሻ𝑣ଷሺ𝑡ሻ,                                            (1) 

где: Cp - коэффициент мощности ВЭУ, зависящий от скорости ветра, ρ - плот-
ность воздуха, D – диаметр площади, ометаемой ветроколесом, ν(t) – средняя 
скорость ветра в момент времени t.  

Коэффициент мощности Cp ВЭУ является функцией скорости ветра и пред-
ставлена на рис.2. 

Известно, что каждая ВЭУ, а также в целом ВЭС имеют случайную электри-
ческую нагрузку, обусловленную изменением скорости ветра в атмосфере [3, 4]. 
Используя инвариантность случайного процесса к физическому явлению, оценим 
вероятностный характер скорости ветра для мест установки ВЭУ. 

Рассмотрим в качестве примера график изменения скорости ветра ВЭУ, 
расположенной в регионе Средняя Волга. 

 
Рис. 3. График изменения скорости ветра на ВЭУ в течение суток. 

 
Изменение ординат скорости ветра в течение суток, представленного на рис.3 

описывается случайным процессом, имеющий распределение Вейбулла [3, 4, 5]: 

𝑓ሺ𝑉ሻ ൌ ሺ
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ቁ െ 𝜇ଶሻ                                            (4) 

где: f(V), F(V) – плотность и функция распределения вероятности; 𝑉௫ – макси-
мальная скорость ветра; DV – дисперсия скорости ветра; k-коэффициент формы; λ- 
коэффициент масштаба; Г-гамма-функция. 
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По данным измерений скоростей ветра построена гистограмма (кривая 1), 
которая аппроксимирована функцией плотности вероятности распределения 
Вейбулла (кривая 2) рис. 4.  

Наличие случайных колебаний в графике скорости ветра описывает авто-
корреляционная функция (АКФ) вида: 

 𝑟ሺ𝜏ሻ ൌ 𝑒ିఈ|ఛ|ሺ𝑐𝑜𝑠𝜔𝜏ሻ,                                            (5) 
где , ω0 - коэффициент затухания и собственная частота колебания АКФ соот-
ветственно. 

Максимальная скорость ветра длительностью θ определяется выражением: 
𝑉௫ ൌ 𝑉ср  𝛽ଵඥ𝐷𝑉ఏ                                            (6) 

Дисперсия DVθ осредненного графика скорости ветра с АКФ вида 
описывается выражением: 
𝐷𝑉ఏ ൌ ଶ

ఏమ൫ఈమାఠబ
మ൯

ሺ𝑒ሺିఈఏሻሾሺ𝛼ଶ െ 𝜔
ଶሻ𝑐𝑜𝑠𝜔𝜃 െ 2𝛼𝜔𝑠𝑖𝑛𝜔𝜃ሿ  𝜔

ଶ െ 𝛼ଶ  𝛼𝜃ሺ𝛼ଶ  𝜔
ଶሻሻሻ    ሺ7ሻ       

           Значения статистических коэффициентов β1 для оценки расчетных значе-
ний θ-пиков скорости ветра с граничной вероятностью Ех определяются по выра-
жению [6]: 

1 െ Е௫ ൌ  𝑓ሺ𝑉ሻ𝑑𝑉 ൌ  𝑓ሺ𝑉ሻ𝑑𝑉
срାఉభඥഇ



ೌೣ


                   (8) 

Принимая значение граничной вероятности Ех=0,05, получим уравнение 
для определения коэффициента β1: 

 𝑓ሺ𝑉ሻ𝑑𝑉
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ೖ

ൌ 0.95   (9) 

Решая численным способом уравнение (9) определим β1, а затем по выра-
жению (6) оценим максимальную скорость ветра 𝑉௫. 

 

 
Рис. 4. Частота возникновения скоростей ветра по данным измерений (кривая 1) 

и аппроксимированной распределением Вейбулла (кривая 2) 
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Тогда максимальная активная мощность длительностью , производимая 
ВЭУ, определяется выражением: 

𝑃ఏ௫ ൌ max ሼ
ଵ

ଶ
𝜌𝐷𝐶ሺ𝑉ఏ௫ሻ𝑉ఏ௫

ଷ ሽ                                  (10) 

Заключение. Предложена математическая модель оценки максимальной 
активной мощности ВЭУ, основанная на использовании вероятностных характе-
ристик графика скорости ветра.  

Применение максимальной активной мощности ВЭУ на стадии проектиро-
вания позволяет уточнить параметры электрического режима ВЭС. 
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СОСТАВЛЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ СВЕТОВОДНОЙ 
ОСВЕТИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ  
 
Аннотация. В статье рассмотрен анализ функциональных возможностей световодной 

системы освещения. 
Ключевые слова: световод, система освещения. структурная схема световодной си-

стемы освещения, функциональная схема световодной системы освещения. 
 
Для анализа функциональных возможностей системы освещения с полыми 

световодами, а также в целях конструирования наиболее рационального устрой-
ства, необходимо рассмотреть структуру данного устройства и элементом какой 
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надсистемы оно является. В данном случае в качестве надсистемы выступает зда-
ние в целом, на которое в свою очередь воздействует окружающая среда: сол-
нечный свет, атмосферные осадки, ветер и т.д. [1-11]. 

 
Рисунок 1 – Основные элементы системы естественного освещения с полыми световодами 

 
Полый световод можно обобщенно представить, как упорядоченную по-

следовательность элементов, дающую представление о конструктивных состав-
ляющих объекта. 

 

 
Рисунок 2 – Система естественного освещения с полым трубчатым световодом в сборе 

 
Основными элементами световода (рис.1) являются: 

 купол световода – элемент, который захватывает прямые и отраженные лучи 
солнца на крыше или на стенах здания; 

 фартук – элемент, который защищает наружный узел от проникновения 
влаги, снега и других атмосферных воздействий; 

 зеркальная шахта, которая передаёт свет на расстояние за счет многократных 
отражений в полости световода; 
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 термобаръер – устройство конструкции, которое в холодный период года 
препятствует свободной конвекции воздуха в полости световода, тем самым 
снижает теплопотери; 

 корпус рассеивателя – элемент для фиксации рассеивателя, и интегрирования 
с подвесным потолком;  

 диффузор – светораспределительное устройство, передающее свет из канала 
в помещение. 

Система в сборе представляет собой элемент конструкции здания (крыша, 
стена) c встроенным в него полым трубчатым световодом (рис. 2). 

Данное устройство представлено в виде графической структурной модели 
на рис. 3. 

Графические структурные модели не дают полного представления о связях 
и отношениях, возникающих в изделии при его функционировании, а отражают 
лишь наиболее устоявшиеся, статические связи в системе, тогда как действитель-
ные свойства системы чаще всего проявляются через динамические связи, дей-
ствия и взаимодействия, которые происходят в процессе функционирования си-
стемы [12-21]. 

Выбор наиболее рациональной конструктивной схемы удобно вести, рас-
смотрев функциональные связи в устройстве. 

 

 
Рисунок 3 – Структурная модель системы естественного освещения помещения с полыми 

световодами 
 

Функциональная модель полого трубчатого световода позволяет: соста-
вить наиболее полное представление о процессе ее функционирования в здании; 
проследить связи в рассматриваемом процессе; выявить наиболее важные или 
лишние функции; обоснованно выбрать стратегию проектирования конструкции 
световода; наметить пути повышения эффективности. 

Необходимо разделить присущие изделию функции на внешние и внутрен-
ние. Внешние функции будут определять функции объекта в целом и отражать 
функциональные отношения между устройством и внешней средой. Внутренние 
функции обусловлены особенностями конструктивных решений. 
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Таблица 1 – Состав функций системы освещения с полыми световодами 
Уровень 

модели 
Индекс 

функции 
Наименование функции 

I 
ГФ1 Освещение помещений 
ДФ1 Экономия электроэнергии 

II 

ОФ11 Захват света 
ОФ12 Перенос света внутрь здания 
ОФ13 Рассеивание света в помещении 

ОФ14 
Минимизация теплопотерь зимой и теплопритоков летом 
при обеспечении помещений естественным светом 

III 

Ф111 Максимизация захвата света 
Ф121 Максимизация доли перенесенного в помещение света 
Ф131 Равномерное рассеивание света 

Ф141 
Препятствование конвективному движению воздуха 
внутри конструкции  

Ф142 
Препятствование выпадению конденсата внутри кон-
струкции 

IV 

ВФ1211 
Создание альтернативы электрическому освещению и  
традиционным системам естественного освещения. 

ВФ1311 Обеспечение светового комфорта в помещении 
ВФ1411 Уменьшение затрат на отопление  

ВФ1412 Уменьшение затрат на кондиционирование 

 
Среди внешних функций необходимо выделить главные и второстепенные 

(вспомогательные) функции. Главная функция (ГФ) стартового устройства опре-
деляет назначение и сущность существования объекта в целом. 

Главной функцией световода является освещение помещений. Дополни-
тельная функция (ДФ) предусматривает частичный или полный отказ от систем 
электрического освещения, для экономии электроэнергии. 

Основными функциями (ОФ) являются: захват света, перенос света внутрь 
здания и рассеивание в помещении. 

Состав функций представлен в таблице 1, функциональная модель – на рис. 4. 
Функции (Ф), представляющие собой дифференциацию основных, распо-

лагаются на третьем уровне. В них входят: максимизация захвата света, макси-
мизация доли перенесенного в помещение света, равномерное рассеивание света, 
препятствование конвективному движению воздуха внутри конструкции, пре-
пятствование выпадению конденсата внутри конструкции. 

На четвертом уровне располагаются вспомогательные функции (ВФ), не 
связанные с энергетическими преобразованиями, а лишь демонстрирующие 
функцию, как итоговый результат всех преобразований. 

Второстепенные функции включают в себя: создание альтернативы элек-
трическому освещению и традиционным системам естественного освещения, 
обеспечение светового комфорта в помещении, уменьшение затрат на отопле-
ние, уменьшение затрат на кондиционирование. 

В результате построения функциональной модели системы освещения с 
полыми световодами было сформировано основное представление о процессах 
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её функционирования, выявлены основные и второстепенные функции, опреде-
лены основные моменты её конструкции. 

 

 
Рисунок 4 – Функциональная модель системы естественного освещения с полыми световодами 

 
Наибольший интерес представляет структура внешних и внутренних фак-

торов системы, влияющих на теплофизические свойства узла прохождения све-
товода через кровлю. 

К внешним факторам относятся: температура окружающей среды, темпе-
ратура внутри помещения, потоки ветра, осадки (толщина снежного покрова). 

 
Рисунок 5 – Структура внешних и внутренних факторов системы влияющих на теплофизиче-

ские свойства узла прохождения световода через кровлю 
 

К внутренним факторам можно отнести все геометрические параметры 
конструкции и свойства материалов, из которых изготовлены элементы системы. 
В их числе: диаметр световода по внутренней отражающей стенке, толщина 
утеплителя стенки световода, высота расположения термобарьера в теле свето-



220 
 

вода, высота выступа относительно крыши, толщина и термическое сопротивле-
ние перекрытия здания. А также коэффициенты теплопроводности материалов: 
утеплителя в стенке световода, купола, термобарьера, диффузора. 

Структурная схема внешних и внутреннихфакторов системы влияющих на 
теплофизические свойства узла прохождения световода через кровлю представ-
лена на рисунке 5. 

Исходя из существующих ныне технологий и реально применяемых в про-
изводстве материалов, можно отбросить ряд факторов. 

В качестве утеплителя стенки световода применяется негорючая базальто-
вая вата с известным коэффициентом теплопроводности.  

Купол, термобарьер и диффузор производятся из органического стекла. 
Учитывая, что исследуемый фактор не должен линейно зависеть от дру-

гого исследуемого фактора, окончательно принимаем к рассмотрению: 
–  приведенное сопротивление теплопередаче перекрытия (A); 
– температуру наружного воздуха; 
– диаметр световода; 
– толщину утеплителя стенки световода; 
– высоту расположения термобарьера в теле световода. 
Выводы 
В результате построения функциональной модели системы освещения с 

полыми световодами было сформировано основное представление о процессах 
её функционирования, выявлены основные и второстепенные функции, опреде-
лены основные моменты её конструкции. Структура факторов, влияющих на теп-
лофизические свойства световода, позволила их проанализировать и сформули-
ровать задачу для дальнейшего исследования. 
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Аннотация. Одним из мероприятий по уменьшению потерь тепловой энергии является 

усиление тепловой защиты зданий. Рассмотрено три варианта конструкций стен с утеплитель-
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В России на отопление 1м2 площади помещения тепловой энергии расходу-
ется в 2-3,7 раза больше, чем в развитых европейских странах. При этом за счет 
некачественной теплоизоляции ограждающих конструкций 45% потерь тепла про-
исходит через наружные стены и 33% потерь тепла – через окна и двери [1]. 

В большинстве зданий, как современных, так и старой постройки, энер-
гоаудит показал [2], что термическое сопротивление ограждающих конструкций 
не соответствует нормативам, определяемым по СП 50.13330.2012 «Тепловая за-
щита зданий» [3]. 

В настоящее время разработано много новых теплоизоляционных матери-
алов [4], которые позволяют создавать различные модификации усиленной теп-
лозащиты зданий и сооружений. 

 

 
Рисунок 1–Схемы строительных конструкций наружных стен школьного здания 
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Использование утепленных наружных стен было рассмотрено на примере 
здания сельской школы, расположенной на территории Московской области. 

Отапливаемый объем данного здания составляет 317366мVот   
Проведенный анализ теоретических и экспериментальных исследований 

[5-7] позволил выявить наиболее часто встречающиеся конструкции систем теп-
лозащиты наружных стен.  

Схемы базовой конструкции наружных стен и выбранных вариантов стен 
с усиленной теплозащитой представлены на рисунке 1. 

На первом этапе исследований было определено, соответствуют ли приня-
тые конструкции актуализированным требованиям по данным [3]. Сравнение по-
лученных показателей представлено графическим способом на рисунке 2. 

Первым требованием является условие, что термическое сопротивление 
теплопередачи ограждения не должно быть меньше нормативного значения. 
Нормативное значение термического сопротивления рассчитывается следую-
щим образом 

Определяем число градусов суток (ГСОП) отопительного периода  
  отсротвн zttГСОП   (1) 

где сротt –средняя температура наружного воздуха за отопительный период, 0С; 

zот – число суток отопительного периода. 

По данным [8] для условий Московской области Сt срот
09,3 , 216отz  

Тогда число градусов-суток для условий Московской области будет равно 
   сутСГСОП  049902161,320   

Требуемая величина термического сопротивления корректируется по сле-
дующему выражению [9] 

bГСОПaRтр 0  (2) 

где a и b–коэффициенты, определяемые назначением здания и видом ограждаю-
щей конструкции /3/.Для наружных стен школьного здания данные величины 
равны 00035,0a ; 4,1b  

Для рассчитанной величины ГСОП требуемое минимальное значение тер-
мического сопротивления наружных стен будет равно 

Вт

См
Rтр

02

0 1465,34,1499000035,0


  
 

Термическое сопротивление утепленных ограждений было определено по 
формуле [3] 

нi

i

вн
стR





11

   
(3) 

где αвн – коэффициент теплоотдачи от воздуха помещения к внутренней поверх-

ности стены, 
См

Вт
вн 02

7,8


  /3/; αн – коэффициент теплоотдачи от наружного воз-

духа к наружной поверхности стены, 
См

Вт
н 02

23


   [3];  δi –толщина i-го слоя 
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ограждающей конструкции, м; λi–коэффициент теплопроводности i-го слоя 

ограждающей конструкции, 
См

Вт
0 . 

Результаты расчетов по определению термического сопротивления пред-
ставлены в виде гистограммы на рисунке 2а.  

Как видно из графика, для всех трех вариантов величина термического со-
противления превышает предельно допустимое нормируемое значение. Однако 
следует обратить внимание на то, что в первом варианте термическое сопротив-
ление незначительно отличается от нормативного значения. 

 

 
Рисунок 2 –Теплотехнические показатели ограждающих конструкций наружных стен: а – 

термическое сопротивление; б–удельная теплозащитная характеристика; в–тепловая инерция 
 

Вторым показателем, характеризующим качество теплоизоляции наруж-
ных ограждений, является удельная теплозащитная характеристика здания, ко-
торая рассчитывается следующим образом [3] 
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(4) 

где Ri–термическое сопротивление теплопередаче i-го фрагмента теплозащитной 

оболочки здания, 
Вт

См 02 
;  Fфi – площадь теплозащитной оболочки здания, м2;   

Vот – отапливаемый объем здания, м3;  nti – коэффициент учитывающий отличие 
внутренней или наружной температуры у конструкции от принятых с расчете 
ГСОП.  Так как температуры внутреннего и наружного воздуха для рассматри-

ваемых условий совпадают с принятыми значениями в [3], то 1tin . 
Нормируемое значение удельной теплозащитной характеристики здания 

рассчитывается по формуле [7] 

См

Вт

ГСОП

V
k оттр
об 03

187,0
61,0499000013,0

17366

10
16,0

61,000013,0

10
16,0













  

(5) 

Гистограмма удельных теплозащитных характеристик школьного здания с 
утепленными наружными стенами представлена на рисунке 2б. 

 

 
Рисунок 3 – Баланс тепловых потерь при различных вариантах теплозащиты наружных стен: 

а – базовый вариант; б – второй вариант теплозащиты; в – третий вариант теплозащиты 
 

Третьим показателем, оценивающим совершенство строительной кон-
струкции с теплоизоляционным материалом, является тепловая инерция. Данная 
характеристика определяется из следующего выражения [3]:  
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(6) 

где si –расчетный коэффициент теплоусвоения материала i-го слоя ограждающей 

конструкции, 
См

Вт
02 

.  

Графическая интерпретация полученных значений представлена в виде ги-
стограммы на рисунке 2в. Требованиям тепловой защиты не удовлетворяет 
только базовый вариант и первый вариант, у которых удельная теплозащитная 
характеристика превышает нормативное значение. По остальным показателям 
все выбранные системы теплозащиты соответствуют требованиям [3]. 

Так как первый вариант утепления стен не обеспечивает нормативных теп-
лозащитных характеристик, то в дальнейшем он не рассматривался. 

Проведенный по традиционной методике [9] калорический расчет школь-
ного здания, позволил определить изменение структуры потерь теплоты через 
наружные ограждения. Баланс тепловых потерь при различных вариантах тепло-
защиты наружных стен представлен на рисунке 3. 

Из рисунка 3 видно, что удельная доля тепловых потерь через наружные 
стены при использовании тепловой защиты снижается с 41% до 13% и 16% со-
ответственно для каждого варианта теплозащиты. Изменение затрат тепловой 
энергии на отопление школьного здания при различных вариантах тепловой за-
щиты представлено на рисунке 4 в виде гистограммы.  

 

 
Рисунок 4 – Изменение тепловой нагрузки на отопление при различных вариантах теплоза-

щиты наружных стен 
 

График на рисунке 4 показывает, что при использовании всех вариантов 
теплозащиты тепловая мощность, необходимая для отопления здания снижается 
в 3 и более раза. 
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Таким образом, с точки зрения тепловых потерь наиболее энергоэффектив-
ным является изменение конструктивной схемы стен по 2 варианту. При исполь-
зовании такой системы теплозащиты все теплотехнические характеристики 
имеют наилучшие показатели из всех сравниваемых конструкций, а экономия 
тепловой энергии снижается по сравнению с базовым вариантом в 6 раз. 
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Энергия ветра наиболее быстро растущий источник электрической энергии 
в мире. Ветер является источником экологически чистой энергии, которая прак-
тически не имеет загрязняющих свойств или побочных эффектов. В соответ-
ствии с состоянием развития на текущий момент и количеством производимой 
энергии, ветроэнергетика является отдельной отраслью производства различных 
видов энергии, таких как: электрическая, механическая, тепловая и т.д.  

Во всех случаях первичным источником служит кинетическая энергия 
ветра, путём использования различных механизмов, преобразуемая в требуемый 
вид энергии. Количество энергии ветра пропорционально кубу его скорости, это 
означает, что доступная для ветрового генератора мощность увеличивает коэф-
фициент мощности до восьми, если удваивается скорость ветра.  

В 2019 году совокупная мощность ветряной генерации в мире превысила 
651 ГВт (в 2,5 раза больше суммарной мощности всей Российской электрогене-
рации). 

В связи с ежегодным увеличением стоимости электроэнергии возникает 
необходимость во всём большем использовании альтернативных источников 
энергии, перспективным видом вполне может выступает ветровая энергия. По 
большей части еще и тем, что ее выработка не имеет ярко выраженной зависи-
мости от сезонов и может иметь место быть в течение всего года. 

В настоящее время разработано большое количество конструкций вертроге-
нераторных установок, которые отличаются как конструктивно, так и принципи-
ально. Нами предлагается еще один способ использования энергии ветра – с ис-
пользованием аэробарической трубы (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Конструкция ветрогенераторной установки с использованием 

аэробарической трубы 
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Предлагаемая конструкция (рис.1) представляет собой воздушный канал 1, 
выполненный из затемнённого материала для большего поглощения солнечной 
радиации и нагрева поверхности аэротрубы. Проходящий поток ветра вызывает 
разряжение в дефлекторе 5, что приводит к дополнительному высасыванию воз-
духа из внутренней полости опоры. На выходе данной конструкции размещается 
электрогенератор 2. К электрогенератору подключаются аккумуляторные бата-
реи 3. На валу электрогенератора устанавливается аэротурбина 4, которая спо-
собствует вращению вала электрогенератора даже при малых скоростях ветра.  

Принцип работы установки состоит в следующим: в виду того, что скорость 
ветра изменяется с высотой, то в верхней части трубы всегда будет создаваться 
тяга. В солнечную погоду дополнительно за счет прогревания внешней поверх-
ности аэробарической трубы температура проходящего воздуха будет получать 
восходящее движение и стремиться вверх, тем самым увеличивая скорость дви-
жения. Созданное низкое давление в нижней части аэротрубы будет засасывать 
наружный воздух через нижнюю часть конструкции. При движении восходящего 
потока воздуха будет создаваться давление на лопатки аэротурбины и она будет 
приводить во вращение генератор. В зависимости от мощности питаемого потре-
бителя выбирается необходимое количество аккумуляторных батарей. 

При слабом ветре воздушный поток в аэробарическом участке испытывает 
не слишком большое аэродинамическое сопротивление. Поэтому туда «собира-
ется» скоростной напор и скорость ветра, а значит, и концентрация его кинети-
ческой энергии там превышает те же параметры «свободного» ветра в несколько 
раз. Даже в безветренную погоду может существовать разница давлений на входе 
и выходе конструкции, и за счет этого воздушный поток также будет стремиться 
к вверх. 

Из теории аэродинамики известно: если сечение струи воздуха уменьша-
ется, то скорость потока увеличивается, а давление в ней уменьшается, так как 

21   , значит 21 РР  . Следовательно, аэробарическую трубу следует выполнить 
конусообразной (рис.2). 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость скорости потока воздуха от сечения трубы 



230 
 

 
В качестве практического применения данного способа могут быть скон-

струированы полые мачты для целей автономного освещения, а также трубопро-
воды, устанавливаемые на каркасе зданий и сооружений. Вырабатываемая энер-
гия будет поступать в аккумуляторные батареи и накапливаться. Использовать 
ее можно, например, для ночного освещения светодиодных лент и светильников, 
нагрева жидкости теплоаккумуляторов, подогрева воды и прочих целей. 

Подобного рода конструкции имеют относительно низкую стоимость, про-
стоту исполнения, надежность, а также небольшие затраты на проведение теку-
щего ремонта и технического обслуживания. 
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Аннотация. В данной статье описана созданная нами программа для загрузки на ПЛК 

с последующим подключением к частотному преобразователю, включенного в схему управ-
ления промышленным роботом, представленным на кафедре УлГТУ в качестве лабораторного 
образца. 

Ключевые слова: промышленные роботы, программируемые логические контрол-
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Целью данной работы является разработка и создание алгоритма и про-

граммы управления промышленным роботом для минимализации использования 
человеческого труда и затрат времени. Для автоматизации процесса управления.  
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Промышленный робот Универсал-5 имеет 4 степени подвижности: гори-
зонталь, вертикаль, захват и вылет лапы. На каждую ось в процессе модерниза-
ции стенда были установлены асинхронные двигатели (до этого ДПТ), которые 
управляются посредством частотного преобразователя Mitsubishi A700. Это поз-
волило сделать робота более экономичным, по сравнению с ДПТ. Сделать его 
управления более простым, программируемым и поддающимся большему коли-
честву параметров регулировки. 

Программа была написана в програмном комплексе CoDeSys 2.4 и загружена 
в ПЛК ОВЕН. ПЛК в свою очередь подключен к частотному преобразователю. 

Алгоритм программы. 
Имеется 4 асинхронных двигателя D1…D4 и 8 катушек K1…K8. 
Они отвечают за: 
 К1 – сжатие захвата (D1); 
 К2 – разжатие захвата (D1); 
 К3 – перемещение вверх (D2); 
 К4 – перемещение вниз (D2); 
 К5 – перемещение вдоль вправо (по оси х) (D3); 
 К6 – перемещение вдоль влево (по оси х) (D4); 
 К7 – перемещение руки захвата вперёд (вылет) (D5); 
 К8 – перемещение руки захвата назад (вылет) (D6); 

Итак, имеем 4 двигателя и 8 кнопок воздействия на эти двигатели, путём 
нажатия которых будем и изменять положение робота, то есть непосредственно 
производить какие-либо заданные операции. К выводам ПЛК будет подключен 
ПЧ и данные, нужные нам, кнопки управления. 

На рисунках 1,2,3, приведённых ниже, представлена упрощённая про-
грамма. SR_1 – триггер, который позволяет фиксировать нажатие кнопки старт, 
для дальнейшего автоматического выполнения программы. 

 

 
Рисунок 1 – фрагмент 1 программы. 
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Рисунок 2 – фрагмент 2 программы. 

 

 
Рисунок 3 – фрагмент 3 программы. 

 
Все TOF таймеры выполняют роль схемы управления. Каждый такой тай-

мер включает в себя принципиальную схему, показанную на рисунке 4.  
 

 
Рисунок 4 – Структурная схема управления 
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Датчик положения считывает информацию о положении управляемой в 
данный момент выполнения программы объекта управления. Задатчик коорди-
нат (на схеме вход PT TOF таймера) нужен для ввода координат в числовом фор-
мате. Далее эта информация направляется в схему управления, где преобразуется 
и поступает на входы преобразователя частоты с подключенным к нему ПЛК 
OVEN, с загруженной в него программой. Далее, ПЛК в связке с ПЛК создаёт 
нужные сигналы и подаёт их на входы АД, что в свою очередь приводит в дви-
жение конечный объект управления – управляемую ось манипулятора. После за-
вершения программы и выполнения заданного действия последним устройством, 
триггер сбрасывается, что означает активацию контакта Stop – автоматическое 
завершение выполняемой программы. 
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Аннотация. На сегодняшний день происходит систематическое увеличение потребля-

емой мощности, к тому же для производственных потребителей требуется качественное элек-
троснабжение. Этого можно добиться при помощи возобновляемых источников энергии, раз-
мещённых в непосредственной близости от группы потребителей. 
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На сегодняшний день в сельском хозяйстве применяется большое количе-

ство высокотехнологичного оборудования. Повышение технологичности про-
цесса, как правило, увеличивает количество потребляемой энергии, а также 
предъявляются особые требования к качеству поставляемой электроэнергии. 

При увеличении потребляемой мощности нередко, для обеспечения каче-
ства, требуется замена подходящих линий и электроснабжающего оборудования. 
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Одним из вариантов повышения качества, а также увеличения мощности 
получаемой электроэнергии, является использование возобновляемых источни-
ков энергии работающих в автономном режиме, при условии частичного пере-
ключения нагрузки на работу от собственных генерирующих мощностей или ра-
бота параллельно с сетью. 

Применение возобновляемых источников энергии является наиболее эко-
логичным, по сравнению с дизель-электрическими или газопоршневыми генера-
торами. А также применение возобновляемых источников не требует расходов 
на горючесмазочные материалы. Однако при использовании зелёной энергетики 
появляется вопрос резервирования электроэнергии, так как первичный источник 
(солнце или ветер) носят непостоянный характер. 

Наиболее простым техническим решением является автономная работа. 
Качество поставляемой энергии полностью зависит от выходных параметров 
преобразователя, который синхронизирует работу возобновляемого источника с 
сетью, а также необходимо учитывать требования к качеству питающего напря-
жения. Например, при использовании преобразователя с высоким коэффициен-
том пульсаций для электроснабжения осветительной нагрузки, возникнет эф-
фект мерцания света, что отрицательно скажется на общем состоянии здоровья. 
Однако применение напряжения такого качества практически никак не скажется 
на нагревательных элементах. 

Большинство современных преобразователей работают по принципу: вы-
прямление входного напряжения, создание высокочастотного сигнала, формиро-
вание выходного напряжения. Причём, данная схема не зависит от вида выход-
ного напряжения – однофазный или трёхфазный. Параметры качества выходного 
напряжения в первую очередь зависят от скорости реагирования системы управ-
ления на изменение выходного напряжения. В основном автономные системы 
электроснабжения регулируют только величину выходного напряжения. 

К одному из основных параметров преобразователей относится и величина 
входного напряжения. Причём, чем больше мощность источника, тем больше 
входное напряжение преобразователя должно быть. 

Таким образом, применение и интеграция в системах электроснабжения 
возобновляемые источники энергии является сложным технологическим процес-
сом, в котором необходимо учитывать множество факторов, такие как: наличие 
и постоянство первичного источника, мощность нагрузки, необходимость накоп-
ления энергии, требуемое качество электроэнергии на выходе возобновляемого 
источника, размещение генераторов энергии относительно имеющейся инфра-
структуры объекта электроснабжения 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 

 
   Аннотация. В статье приведен анализ состояния солнечной энергии и применение их 
в мировой сфере энергетики. А также рассматриваются физические основы процессов, протекаю-
щих при конверсии солнечной энергии.  
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диация. 

 
Ведущим экологически чистым источником энергии является Солнце. В 

настоящее время используется лишь ничтожная часть солнечной энергии из-за 
того, что существующие солнечные батареи имеют сравнительно низкий коэф-
фициент полезного действия и очень дороги в производстве. Однако не следует 
сразу отказывать от практически неистощимого источника чистой энергии: по 
утверждениям специалистов, гелиоэнергетика могла бы одна покрыть все мыс-
лимые потребности человечества в энергии на тысячи лет вперед. Возможно, 
также повысить КПД гелиоустановок в несколько раз, а разместив их на крышах 
домов и рядом с ними, мы обеспечим обогрев жилья, подогрев воды и работу 
бытовых электроприборов даже в умеренных широтах, не говоря уже о тропиках.  

Для нужд промышленности, требующих больших затрат энергии, можно 
использовать километровые пустыри и пустыни, сплошь уставленные мощными 
гелиоустановками. Но перед гелиоэнергетикой встает множество трудностей с 
сооружением, размещением и эксплуатацией гелиоэнергоустановок на тысячах 
квадратных километров земной поверхности. Поэтому общий удельный вес ге-
лиоэнергетики был и останется довольно скромным, по крайней мере, в обозри-
мом будущем.  

На протяжении миллиардов лет Солнце ежесекундно излучает огромную 
энергию. Можно без преувеличения сказать, что с тех пор как существует чело-
вечество, существует и идея использования солнечной энергии. Около трети 
энергии солнечного излучения, попадающего на Землю, отражается ею и рассеива-
ется в межпланетном пространстве. Много солнечной энергии идёт на нагревание 
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земной атмосферы, океанов и суши. Суть использования солнечной энергии со-
стоит в преобразовании ее в тепловую и электрическую. Самый простой способ 
преобразования солнечной энергии в тепловую — это создание так называемого 
горячего ящика, в основе которого лежит оранжерейный эффект стекла [1]. 

В настоящее время в народном хозяйстве достаточно часто используется 
солнечная энергия – гелиотехнические установки (различные типы солнечных 
теплиц, парников, опреснителей, водонагревателей, сушилок). Солнечные лучи, 
собранные в фокусе вогнутого зеркала, плавят самые тугоплавкие металлы. Ве-
дутся работы по созданию солнечных электростанций, по использованию сол-
нечной энергии для отопления домов и т.д. Солнечная энергия используется в 
народном хозяйстве непосредственно. В последнее время эта проблема стано-
вится все более актуальной и конкретной. Естественно, что солнечные установки 
имеет смысл ставить там, где велик приход солнечной энергии и много безоб-
лачных дней. Ящик из дерева или бетона покрывают сверху стеклом — одним 
пли в несколько слоев, а металлическое дно закрашивают черной краской. Сол-
нечная радиация проходит почти без поглощения через стекло и нагревает дно 
примерно до 70—90°. Когда стекло многослойно, температура воздуха в ящике 
может достигать 200°. Но в этом случае возрастают и потери тепла. Существует 
и другой метод, основанный на концентрации солнечной энергий с помощью 
зеркальных отражателей, собирающих лучи в фокус. Разработано несколько ви-
дов конструкций в зависимости от формы отражателя – чаши, корыта. Тело, по-
мещаемое в фокусе зеркала, может нагреваться до 3000-4000°С. В таких установ-
ках, называемых солнечными печами, проводятся физико-химические исследо-
вания тугоплавких материалов. 

Практическое применение находят солнечные полупроводниковые бата-
реи, позволяющие непосредственно превращать солнечную энергию в электри-
ческую [2]. 

В электрическую энергию солнечная преобразуется получением термо-
электричества и фотоэлектричества. При этом эффективно используются бата-
реи из полупроводников. Солнечные фотоэлектрические батареи нашли большое 
применение на искусственных спутниках Земли. На третьем советском искус-
ственном спутнике Земли впервые были установлены такие батареи. Когда спут-
ник проходил в солнечных лучах, питание радиопередатчика шло от солнечных 
батарей. Одновременно происходила подзарядка электрохимических батарей 
для снабжения спутника электроэнергией во время его движения в земной тени. 
Они оказались вполне надежными источниками электроэнергии. Использование 
солнечной энергии будет особенно успешным на орбитальных обсерваториях и 
в будущем при изучении других планет. 

В настоящее время строятся солнечные электростанции в основном двух 
типов: солнечные электростанции башенного типа и солнечные электростан-
ции распределенного (модульного) типа. 

В башенных солнечных электростанциях используется центральный при-
емник с полем гелиостатов, обеспечивающим степень концентрации в несколько 
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тысяч. Система слежения за Солнцем значительно сложна, так как требуется вра-
щение вокруг двух осей. Управление системой осуществляется с помощью ЭВМ. 
В качестве рабочего тела в тепловом двигателе обычно используется водяной пар 
с температурой до 550ºС, воздух и другие газы — до 1000ºС, низкокипящие ор-
ганические жидкости (в том числе фреоны) — до 100ºС, жидкометаллические 
теплоносители — до 800ºС [3]. 

Солнечная электростанция должна иметь аккумулирующее устройство для 
исключения случайных колебаний режимов эксплуатации или обеспечения не-
обходимого изменения производства энергии во времени. При проектировании 
солнечных энергетических станций важно правильно оценивать метеорологиче-
ские факторы. Часто место постройки солнечной электростанции выбирается ис-
ходя лишь из одного критерия: годового числа часов солнечного сияния, при 
этом нередко пренебрегают другим фактором - облачностью.  

Термодинамический преобразователь солнечной электростанции должен 
содержать следующие компоненты: 
а) систему улавливания падающей радиации; 
б) приемную систему, преобразующую энергию солнечного излучения в тепло, 
которое передается теплоносителю; 
в) систему переноса теплоносителя от приемника к аккумулятору или к одному 
или нескольким теплообменникам, в которых нагревается рабочее тело; 
г) тепловой аккумулятор; 
д) теплообменники, образующие горячий и холодный источники тепловой ма-
шины [4]. 
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Уровень надежности применяемых на предприятиях АПК электродвигате-

лей, большую часть из которых составляют асинхронные короткозамкнутые 
электродвигатели, является неудовлетворительным. Ежегодный выход их из 
строя составляет 15–20 % от имеющегося парка машин. По статистике в России 
средний срок службы электродвигателя до капитального ремонта составляет 5 
лет (на практике от нескольких месяцев до 20 лет). 

Ранее применявшиеся устройства защиты от аварийных режимов электри-
ческих машин: тепловые реле, аппараты встроенной температурной защиты, фа-
зочувствительные устройства защиты устарели и не соответствуют современ-
ным требованиям [1]. Парк защитных устройств такого оборудования как асин-
хронные короткозамкнутые электродвигатели должен базироваться на микро-
процессорной технике. 

Попытки создать эффективную защиту электродвигателей предпринима-
ются различными производителями постоянно. Наибольшее распространение 
получили две идеологии: угло-фазовый метод, реализованный в большинстве 
импортных дорогостоящих устройств и контроль параметров работы двигателя 
по величине действующего значения тока в каждой из питающих фаз, положен-
ный в основу отечественных устройств. Задача создания защитного устройства 
оказалась достаточно сложной. 

Во-первых, ток необходимо измерять как можно точнее, ведь известно, что 
длительная работа асинхронного электродвигателя всего лишь при 5 % перегрузе 
сокращает срок его службы в 10 раз [2]. 

Во-вторых, в связи со значительной несинусоидальностью кривой тока, 
необходимо определять действующее значение токов, включая гармонический 
анализ, чтобы учесть значения высших гармоник, оказывающих наиболее вред-
ное влияние на пусковые и рабочие характеристики двигателя. Работа по пико-
вым значениям (длительным фронтам) или по неким усредненным суммам при-
водит к ложным срабатываниям. 
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В-третьих, необходимо обеспечить отстройку от 7–8 кратных пусковых то-
ков, одновременно обеспечив отключение двигателя даже при небольших дли-
тельных перегрузках. 

В-четвертых, защита должна быть «умной», т. е. время срабатывания 
должно зависеть от тока. 

В-пятых, необходимо отключать недогруженный двигатель при возникнове-
нии не допустимой ассиметрии токов, т. к. это приводит к биению ротора. 

В-шестых, необходимо учитывать тепло, выделяемое при пусках двига-
теля, т. к. при частых пусках двигатель может перегреться пусковыми токами, 
имея на валу нагрузку значительно ниже номинального значения. Кроме всего 
прочего, необходимо различать виды аварий, и по каждой из них принимать свое 
решение: можно или нельзя включать двигатель повторно. 

Большинство из представленных на рынке устройств токовой защиты, 
мало, чем отличаются друг от друга по своим функциональным возможностям и 
имеют общие недостатки: низкая точность выставления токов, срабатывание по 
максимально допустимому току, отсутствие измерения напряжения и др. 

Лишь совсем недавно появились недорогие отечественные устройства, в 
которых функции защиты реализованы не хуже, а в некоторых, по совокупности 
параметров, даже лучше, чем у большинства импортных аналогов, включая 
встроенные защиты преобразователей частоты и устройств плавного пуска. 

Такие устройства объединяет наличие в измерительной цепи трансформа-
торов тока, контролирующих рабочие токи, протекающие в обмотках статора, 
цифровую обработку сигнала, множество контролируемых параметров, простоту 
конструкции. 

Сопоставление отечественных и зарубежных устройств защиты указывает 
на целесообразность применения отечественных разработок   Несомненно, ос-
новная причина – цена. В связи с низкой платежеспособностью российских пред-
приятий устанавливать на каждый ответственный электропривод частотный пре-
образователь достаточно накладно, т. к. при больших мощностях их стоимость 
составляет несколько тысяч долларов. 

К тому же, импортные защитные устройства порой не способны выдержать 
жесткие режимы эксплуатации: повышенная температура, и влажность, низкое ка-
чество питающего напряжения, мощные электромагнитные и коммутационные 
возмущения, присутствующие в сети. У них усложнены схемы настройки и от-
ладки, требуется наличие специальных знаний для их эксплуатации, которые от-
сутствуют у специалистов низшего звена. 

Цена большинства отечественных устройств не превышает несколько сот 
долларов, причем практически не зависит от мощности защищаемого электро-
двигателя. Они создавались с учетом отечественных условий эксплуатации. Спо-
собны подстраиваться под реальные условия, при которых по специфике произ-
водства необходимо иногда загрублять или наоборот ослаблять режимы работы. 
Устройства просты в обращении и не требуют дополнительных настроек. Рас-
сматривались как существующие типы защиты, так и перспективные разработки. 
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Проведенный анализ позволил установить, что имеющиеся разработки 
устройств защиты электродвигателей большинства отечественных производите-
лей, мало чем отличаются друг от друга по своим функциональным возможно-
стям и значительно уступают блокам УБЗ-301 и УБЗ-302 производства компании 
«Новатек-Электро». 

Основные преимущества блоков УБЗ связаны с возможностью работы по 
действующим значениям тока и напряжения.  

Рассмотрим более подробно особенности функционирования таких 
устройств. 

Работа по действующим значениям тока и напряжения. Ни одна из из-
вестных защит не дает такой возможности. Важность принятия решения по дей-
ствующим значениям, особенно токов, определяется тем, что формы кривых то-
ков, особенно при пусках, очень далеки от синусоиды. Если принимать решения 
не по действующим значениям, а по неким усредненным сигналам, или (еще 
хуже) по пикам, как сделано во многих других устройствах, то такие защиты бу-
дут срабатывать ложно, либо, сильно загрубленные, не будут эффективно защи-
щать нагрузку. В блоке УБЗ-301 и УБЗ-302 действующее значение токов опре-
деляется методом векторного и гармонического анализа до 7-й гармоники вклю-
чительно. 

Защита по тепловой перегрузке. Применение микропроцессорной техники 
позволило в УБЗ применить сложную математическую обработку сигналов. В част-
ности, постоянно измеряя действующее значение тока, решается уравнение тепло-
вого баланса электродвигателя. Таким образом, анализ перегрузки производит с 
учетом «истории» работы электродвигателя. Уравнение теплового баланса реша-
ется непрерывно, как в процессе работы двигателя, так и при его остановах. 

Среди других преимуществ блоков УБЗ необходимо отметить такие свойства: 
 Защита при симметричном (несимметричной) перегрузке фазных (линей-
ных) токов по сложной логике принятия решений – механические пере-
грузки, повреждения внутри двигателя или питающего кабеля, пр. 

 Возможность использования для двигателей погружных насосов – защита по 
минимальному рабочему или пусковому току («сухой ход» для насосов). 

 Малые массогабаритные показатели и  энергопотребление. Повышенные га-
бариты, вес, энергопотребление, небольшой диапазон рабочих температур 
говорят о наличие аналоговых компонентов в схемотехнике большинства 
устройств. А это значит, что невозможно достичь требуемого уровня надеж-
ности и точности. 

 Возможность диспетчеризации. В блоке УБЗ, в отличие от других устройств 
защиты, имеется два гальванически развязанных «сухих» контакта, что необ-
ходимо для построения схемы дистанционного контроля и управления. Он 
единственный имеет интерфейсный выход, что дает возможность использо-
вания его в проектах АСУ ТП и диспетчеризации. 

Дадим краткую характеристику функциональных возможностей устройств 
защиты УБЗ-301 и УБЗ-302. 
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Осуществляет полную и эффективную защиту электрооборудования от-
ключением его от сети и/или блокированием его пуска в следующих случаях: 
 при некачественном сетевом напряжении; 
 механических перегрузках (симметричные и несимметричные перегрузки по 

фазным/линейным токам); 
 несимметрии фазных токов без перегрузки, связанных с нарушением изоляции 

внутри двигателя и/или подводящего кабеля; 
 исчезновении момента на валу электродвигателя («сухой ход») – защита по 

минимальному пусковому и/или рабочему току; 
 при недопустимо низком уровне изоляции на корпус – проверка перед вклю-

чением с блокировкой пуска; 
 замыкании на «землю» обмотки статора во время работы – защита по токам 

утечки на «землю». 
Блок разработан для широкого применения в инженерных системах зданий и 

сооружений (отопление, вентиляция, водоснабжение, кондиционирование), АСУ 
ТП и системах промышленной автоматизации, контроля, учета и диспетчеризации. 

Устройство позволяет значительно снизить вероятность отказов трехфазного 
электрооборудования, уменьшить стоимость эксплуатации, оптимизировать потреб-
ление электроэнергии и значительно повысить комфортность эксплуатации [3]. 

Компания Pro Electro Co применила устройство УБЗ-302 в щитах управления 
насосных станций [4]. При этом, согласно проекта была обеспечена бесперебойная 
автономная работа оборудования 11 водяных скважин, расположенных в разных 
местах. Система управления рассчитана на несколько режимов работы: наладки, 
ручной, автоматический и дистанционный режимы. Информационная часть си-
стемы обеспечила передачу данных о состоянии насосных агрегатов, уровня воды 
в скважинах, токов, напряжений, потребляемой электроэнергии и других данных 
на центральный диспетчерский пункт насосных станций, а также возможность уда-
ленного управления насосными станциями. 

Так как станции расположены далеко друг от друга, использована беспро-
водная связь, включение насосов осуществляется с помощью устройства плав-
ного пуска серии 3 RW (фирмы Siemens) с его резервированием. 

Для реализации системы управления и защиты был разработан унифицирован-
ный комплект шкафов для насосных станций различной мощности.  

Обобщая все вышеизложенное можно сказать, что на рынке отечественного 
приборостроения наконец то появились недорогие защитные устройства, которые не 
только способны составить альтернативу дешевым традиционным средствам за-
щиты: предохранителям, автоматическим выключателям, тепловым реле, но и ока-
зывают достойную конкуренцию дорогим импортным устройствам – токовым реле 
перегрузки, устройствам плавного пуска, частотным преобразователям с их встроен-
ными функциями защиты. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СЕЛЬСКОХО-
ЗЯЙСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
 
Аннотация. Энергоэффективность оборудования оценивается показателем EEI, кото-

рый характеризует годовое потребление энергии при известных режимах использования элек-
трооборудования. В работе приведена характеристика сельскохозяйственных производствен-
ных участков различных производственных размеров. Предложен и оценен способ экономии 
энергии в зимний и летний период. Рассмотрен опыт применения технологии геотермальных 
теплообменников на сельскохозяйственных объектах. 

Ключевые слова: сельскохозяйственный производственный участок, энергоэффектив-
ность, электрооборудование, электроэнергия, геотермальный теплообменнник. 

 
Энергоэффективность объектов, в том числе сельскохозяйственных, оце-

нивается на федеральном уровне в соответствие с Федеральным законом от 
23.11.2009 N 261-ФЗ (ред. от 26.07.2019) «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации» [1].  

Требования к энергетической эффективности зданий, строений, сооруже-
ний включают в себя: 

1) показатели, характеризующие удельную величину расхода энергетиче-
ских ресурсов в здании, строении, сооружении; 

2) состав мероприятий, влияющий на энергетическую эффективность зда-
ний, строений, сооружений архитектурного, функционально-технологического, 
конструктивного и инженерно-технического решения; 

3) обоснование режимов и программ работы отдельных элементов, обору-
дования, конструкций зданий, строений, сооружений; позволяющие исключить 
нерациональный расход энергетических ресурсов как в процессе строительства, 
реконструкции, капитального ремонта зданий, строений, сооружений, так и в 
процессе их эксплуатации [1]. 
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Таблица 1 - Индекс энергоэффективности 

Индекс энергоэффективности 
Годовое удельное потребление 

кВт∙ч/м2 

тепло электроэнергия 
A  <45 <50 

B  46-65 51-65 

C  66-85 66-75 

D  86-105 76-85 

E  106-125 86-95 

F  126-145 96-105 

G  >146 >105 

 
Энергетическую эффективность бытового оборудования согласно Дирек-

тивам комиссии Евросоюза по энергетике и транспорту оценивают по индексу 
EEI (Energy Efficiency Index). Этот показатель показывает годовое энергопотреб-
ление на единицу площади оборудования. Бытовое оборудование имеет стан-
дартный график использования, поэтому для него можно с высокой точностью 
рассчитать EEI. Значения индексов соответствуют количеству потребленной 
энергии (таблица 1). 

 
Таблица 2 – Оценка энергетической эффективности сельскохозяйственных производствен-

ных участков 
№ 
п/п 

Наименование деятельно-
сти предприятия 

Рmax, 
кВт 

Рmin, 
кВт 

Smax, 
м2 

Smin, 
м2 

Годовая за-
нятость, ч 

1 2 3 4 5 6 7 
1 Телятник 130 15 1000 100 5040 
2 Коровник 130 20 1800 200 5040 
3 Птичник 200 20 2000 100 7920 
4 Свинарник 150 15 1000 100 5040 
5 Овчарня 100 10 1000 100 4320 
6 Овощехранилище 100 10 2000 50 2880 
7 Кормоцех 90 10 100 20 8640 
8 Теплица 200 30 20000 1000 7200 
9 Зернохранилище 100 20 2000 800 8640 
10 Насосная станция 1000 50 250 40 3600 

 
В структуре всех видов энергий электроэнергия имеет большое значение 

для производства. Мероприятия по экономии электроэнергии приводят не 
только к снижению себестоимости, но и к решениям совокупного ее применения, 
например, к уменьшению степени загрязнения окружающей среды.  

Для сельскохозяйственных предприятий электрическая энергия расходу-
ется на основные технологические процессы: в растениеводстве – на водообес-
печение, отопление; в животноводстве – на кормоприготовление, отопление, пе-
реработка продукции. 
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Оценим энергетическую эффективность по EEI некоторых сельскохозяй-
ственных производственных участков (таблица 2). 

Рассчитаем показатель энергоэффективности EEI по данным таблицы 2, 
принимая во внимание, что представленные объекты и имеют среднюю годовую 
занятость 

,...
min

max

max

min

S

tP

S

tР
EEI годгод                                               (1) 

где tгод – средняя годовая занятость, ч. 

чкВт .7560..6,75
100

5040*150
...

1000

5040*15
телятникEEI                    (2) 

Электроэнергия в телятнике используется для преобразования в другие 
виды энергии в различных машинах, аппаратах, например, для кормораздачи, по-
лива, поддержки температуры, освещения и т.д. 

На территории РФ умеренный климат. В зимнее время большая часть энер-
гии потребляется на отопление объектов. Для сельскохозяйственных объектов, 
приведенных в таблице 2, около 40 – 60 % энергии потребляется на отопление, 
из которых 45 – 55 % - электрическая энергия [2]. Доля потерь энергии на отоп-
ление составляет около 33 – 37 %. 

 

 
Рисунок – Устройство грунтового воздушного теплообменника 
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Применение источников потенциальной теплоты (геотермальная энергия) 
значительно снижает затраты отопление. Вместе с этим повышение энергоэф-
фективности сельскохозяйственных объектов в основном достигается: 

1) увеличением сопротивления материалов при теплопередаче ограждаю-
щих конструкций; 

2) применением систем вентиляции с возвратом тепловой энергии удаляе-
мого воздуха; 

3) использованием индивидуальных или коллективных установок возоб-
новляемой энергии и энергоэффективных отопительных систем;  

4) применением систем автоматического управления режимами работы 
теплового и электрического оборудования;  

5) энергоэффективными архитектурно-планировочными решениями. 
Одним из источников потенциальной теплоты является грунтовый тепло-

обменник. Принцип его работы заключается в том, что температура грунта на 
глубине 2-3 метров всегда одинакова – примерно +10 градусов. Грунтовый теп-
лообменник позволяет использовать геотермальную энергию зимой и летом 
(охлаждать воздух - экономя на кондиционировании, а зимой – подогревать по-
мещения и сберегать тепло) [3]. 

Рассмотрим экспериментальный теплообменник на примере устройства, в 
птичнике площадью 160 м2 (рисунок). 

Таким образом, применение грунтового воздушного теплообменника для 
сельскохозяйственных объектов позволяет снизить потребление электроэнергии 
на отопление в зимний период и кондиционирование в летний период в прогнози-
руемом диапазоне от 10 до 35 %. 
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Аннотация: Рассмотрены электромеханические преобразователи крутящего момента, 

которые могут использоваться в центробежных расходомерах сыпучих материалов. Указаны 
их достоинства и недостатки. Определены основные параметры, которые можно контролиро-
вать в преобразователях - скорость вращения и ток статора электродвигателя. Описан алго-
ритм их обработки. Обоснованы предпосылки использования энкодера инкрементального 
типа в качестве датчика расхода сыпучих материалов. 

Ключевые слова: центробежный расходомер сыпучих материалов, энкодер, ток ста-
тора, выходной сигнал, расход. 

 
В работах [1-7] описаны конструкция и основные положения теории цен-

тробежных расходомеров. 
В качестве региструемой величины для определения расхода сыпучего ма-

териала предложено использовать электромеханические характеристики элек-
трического двигателя: угловую скорость и ток [8,9,10]. 

В качестве преобразователя крутящего момента можно использовать: 
Двигатель постоянного тока [2]. Выходными переменными при изменя-

ющемся моменте сопротивления на валу у него являются скорость, ток якоря, 
ЭДС якоря. С целью повышения быстродействия и уменьшения инерционности 
измерения расхода при изменении момента на валу двигателя постоянного тока 
выходная переменная должная обладать минимальной постоянной времени, что 
может быть определено только после сравнения постоянных времени на возму-
щающее воздействие системы с учетом случайного характера изменения мо-
мента на валу. 

Двигатели постоянного тока характеризуются наличием щеточно-коллек-
торного узла, обуславливающего ряд известных недостатков, главными из кото-
рых являются невысокая скорость изменения тока якоря, что препятствует их ис-
пользованию в высокодинамичных электроприводах, и повышенная взрывоопас-
ность при эксплуатации в запыленных помещениях. 

Асинхронный двигатель [6, 10, 11, 12, 13]. Выходными переменными при 
изменяющемся моменте сопротивления на валу у него являются скорость и ток 
статора. 

Скорость двигателя чаще всего фиксируется с помощью тахогенератора. У 
него выходной характеристикой является аналоговая величина - ЭДС. Кроме 
того, дополнительную погрешность в результаты измерений сам преобразова-
тель, он довольно громоздок и имеет дополнительный момент инерции. 

При регистрации тока статора необходимо использовать измерительный 
резистор в цепи обмотки статора. Чтобы при этом не происходил перекос фаз, 
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резисторы необходимо включать во все три обмотки статора. Для преобразова-
ния аналогово сигнала с измерительного резистора в цифровой для дальнейшей 
его обработки необходимо применять АЦП. Дальнейшая обработка данных мо-
жет осуществляться на ПК с помощью специализированных программ таких как 
LabView [13]. 

Угловая скорость вращения рабочего органа центробежного расходомера, 
выполненного на базе асинхронного двигателя, и, соответственно, его скольже-
ние зависят от величины расхода, что усложняет алгоритм вычисления расхода 
и вносит дополнительную погрешность в результат измерения. Расширение диа-
пазона измерения требует использования преобразователя частоты. 

Вентильный двигатель [14] представляет собой систему регулируемого 
электропривода, состоящую из двигателя переменного тока, подобного синхрон-
ной машине, вентильного преобразователя на основе тиристоров или транзисто-
ров и выполняющего роль щеточно-коллекторного узла, и устройств управления, 
обеспечивающих коммутацию цепей обмоток двигателя в зависимости от поло-
жения ротора двигателя. Электромеханические свойства вентильного двигателя 
аналогичны подобным для двигателей постоянного тока. Возможность исполь-
зования вентильного двигателя в качестве расходомера-дозатора описана в 
[15,16]. 

Выходным сигналом вентильного двигателя может выступать угловая ско-
рость ротора или ток обмотки статора. Измерение и обработка тока обмотки ста-
тора довольно сложная задача, связанная с вентильным переключением обмоток. 
При этом форма сигнала может быть прерывистой. 

Из вышесказанного следует, что основными параметрами, которые можно 
контролировать во всех электромеханических преобразователях для измерения 
расхода сыпучих материалов, является скорость вращения и ток статора электро-
двигателя. 

Вместе с тем в работах [10, 11] показано, что информативность измерения 
расхода по скорости или скольжению низка, так как асинхронный двигатель в 
силу жесткости рабочего участка своей механической характеристики недоста-
точно быстро и информативно реагирует по скорости на изменение нагрузки. 
Там же доказано, что большей информативностью и быстродействием в целях 
измерения расхода обладает ток статора. Однако зависимость скорости и, следо-
вательно, расхода материала от тока статора является нелинейной, содержит 
много различных коэффициентов и имеет громоздкий вид.  

Определение расхода при измерении тока статора происходит в два этапа. 
Сначала определяется скольжение двигателя по формуле [12]: 
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где 𝑋 - индуктивное сопротивление короткого замыкания; 𝑅ଵ - сопротивление 
статора; 𝑅ଶ

ᇱ  - приведенное сопротивление ротора; s - скольжение; 𝑈ଵ - напряжение 
на статоре;  𝑋ఓ - индуктивное сопротивление контура намагничивания. 

Затем вычисляется расход материала [12]: 
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где Qн – расход сыпучего продукта при номинальной нагрузке электродвигателя 
определяется экспериментально, кг/с; ωс – скорость крыльчатки без нагрузки, 
рад/с; ω0 – синхронная угловая скорость; sнс=(ωс-ωн)/ωс– скольжение при номи-
нальной нагрузке относительно ωс; ωн – номинальная угловая скорость. 

При регистрации скорости вращения двигателя можно использовать 
только выражение (2). При этом расчеты значительно упрощаются и исключа-
ются ряд коэффициентов, влияющих на суммарную погрешность измерения. 
При разработке датчиков расхода стремятся, как правило, получить линейную 
зависимость регистрируемой физической величины от расхода. 

Таким образом, задача состоит в том, чтобы фиксировать минимальные из-
менения скорости вращения приводного двигателя и преобразовывать в цифро-
вой сигнал для дальнейшей обработки и расчета расхода.  

Тахогенератор с такой задачей справиться не может в силу недостаточной 
чувствительности и аналогового выходного сигнала. 

Предлагается использовать в качестве датчика скорости инкрементальный 
энкодер.  

Энкодер (от англ. encode – преобразовывать) – это устройство для преоб-
разования угловых положений или линейных перемещений в цифровой сигнал, 
т.е. энкодер – это датчик угла или линейного перемещения. Принцип работы эн-
кодера заключается в преобразовании механического перемещения в электриче-
ский сигнал. У инкрементального энкодера (рисунок) этот сигнал представляет 
собой два прямоугольных импульса, сдвинутых по фазе на 90 градусов [17]. 

 
Рисунок - Внешний вид и сигналы, получаемые с инкрементального энкодера 

 
Энкодер формирует большое количество сигналов на один оборот вала. 

Это позволяет с большой точностью определять скорость вращения. 
Энкодер лишен недостатков тахогенератора. Момент инерции у него очень 

мал. Выходной сигнал – цифровой и легко обрабатывается с помощью ПК, Ар-
дуино и других аппаратных платформ.  
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Алгоритм определения расхода сыпучих материалов. Вал энкодера необ-
ходимо соединить с валом электродвигателя или крыльчатки, а корпус закрепить 
неподвижно. В зависимости от способа монтажа бывают энкодеры с внешним и 
полым валом. При вращении вала энкодер на выходе формирует цифровые сиг-
налы, которые передаются в программную среду. Там происходит расчет скоро-
сти вращения, а затем и расхода по формуле (2). 

Выводы. Таким образом, применение энкодера инкрементального типа 
для определения расхода сыпучих материалов позволит упростить обработку 
сигнала и расчет расхода материала, в соответствии с этим точность измерения 
расхода должна увеличиться. 
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Подготовка семян сельскохозяйственных культур к посеву с использова-

нием энергии СВЧ-поля проводится следующим образом [1;2]. Предварительно 
готовят раствор прилипателей – пленкообразователей, микроэлементов, биоло-
гически активных веществ с учетом существующих рекомендаций по их приго-
товлению для данной культуры, состояния почвы и т.д. В водный раствор мик-
роэлементов вводят биологически активные вещества  (гуматы, гетероауксин, 
гибберллин, аминокислоты и т.д.) и прилипатели пленкообразователи (жидкие 
комплексные удобрения (ЖКУ), сахар, патока, силикатный клей и т.д.). Затем, за 
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3 – 15 мин до начала термической обработки, увлажняют семена раствором мик-
роэлементов-прилипателей и биологически активных веществ. Такой промежу-
ток времени (при дискретной обработке) вполне достаточен для проведения 
увлажнения и подготовки семян к обработке.  

 

 
Рис. 1. –Технологическая схема подготовки семян к посеву с использованием энергии 

СВЧ-поля: 1 – бункер-дозатор микроэлементов; 2 – бункер-дозатор семян; 3 – смеситель-
увлажнитель; 4 – бункер-дозатор увлажненных семян; 5 – СВЧ-установка; 6 – бункер-нако-

питель; 7 – дражиратор. 
 

При  переоборудовании существующих дискретных СВЧ-установок для 
поточной обработки на транспортерах (ленточных, шнековых и т.д. обязательно 
изготовленных из диэлектрических материалов) семена предварительно увлаж-
няют в объеме, соответствующем постоянной загрузке установки с запасом ра-
боты на 3 – 15 мин. Время включения и отключения СВЧ-установки, т.е. терми-
ческой обработки, фиксируют по секундомеру или таймеру. 

Температура семян контролируется до начала обработки и после термо-
метром, термопарой или специальным прибором, учитывающим температуру и 
влажность семян. Время обработки и температуру для различных партий семян 
подбирают заблаговременно по [2]. При настройке на режим семена обязательно 
проверяют на всхожесть до обработки и после. 

В разработанной поточной линии [3] (см. рис.1) элемент 3, предназначен-
ный для инкрустирования семян пленкообразующими составами с введением 
биологически активных веществ и микроэлементов, можно заменить серийным 
оборудованием типов КПС-10, АПЗ-10 и самопередвижными машинами ПС-
10А, «Мобитокс - Супер», ПОШ-5 и т.д. Бункер-дозатор 4 является накопитель-
ной емкостью, предназначенной для выдержки семян в увлажненном состоянии 
и их последующего поступления на транспортирующий орган, СВЧ-генератор 5. 
После термической СВЧ-обработки подсушенные семена поступают в бункер-
накопитель 6 и дражиратор 7, где дражируются мелкодисперсными минераль-
ными удобрениями и отправляются на временное хранение или посев. Дополни-
тельная сушка дражированных семян не требуется. 

Применение описанной выше технологии позволяет существенно снизить 
зараженность семян или обеззараживать их полностью, стимулировать ростовые 
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процессы в семенах, что в конечном счете позволит снизить энергоемкость и ма-
териалоемкость в 15-20 раз, по сравнению с существующими технологиями и 
увеличить урожайность на 10-15 % [14] 

 
Список литературы 

1. Четвериков Е.А., Моисеев А.П., Лягина Л.А. Микроволновое и инфракрасное излучение 
в технологиях сушки продукции растительного происхождения // Монография, Саратов, 
2016. 

2. Четвериков Е.А., Моисеев А.П., Лягина Л.А. Совершенствование способов возбуждения 
электромагнитного поля СВЧ-диапазона в установках сушки сельскохозяйственной про-
дукции стационарного типа// Аграрный научный журнал, Саратов, №6, 2016 – c.70-72. 

3. Четвериков Е.А., Асеев К.В. Электродинамические и тепловые свойства СВЧ нагреватель-
ных установок стационарного типа при различных способах возбуждения электромагнит-
ного поля в рабочей камере.// Актуальные проблемы энергетики АПК: Материалы VII 
Международной научно-практической конференции – Саратов: Издательство «Буква», 
2016. –   с. 242-244 

4. Лыков А.В. Теория сушки./ А.В. Лыков - М.: Энергия, 1968. – 472 с. 
 
 
 

УДК 315.322.365 
 
Четвериков Е.А., Зуев А.А. 
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный аграрный университет  
имени Н.И. Вавилова», г. Саратов 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ РЕЖИМОВ СВЧ ОБРАБОТКИ 
ТОВАРНОГО ЗЕРНА В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

 
Аннотация. Приводятся схемы экспериментального исследования, направленного на 

выбор экспериментальной методики облучения зерен пшеницы и ржи перед посевом электро-
магнитным полем СВЧ-диапазона, а также результаты влияния поля на всхожесть семян. 

Ключевые слова: СВЧ сушка, зерновая продукция, микроволновое поле. 
 

При обработке семян в ЭМП СВЧ наибольший интерес представляет 
процесс прорастания семян. Он определяется потенциальным уровнем активно-
сти семян, который является суммой их свойств. Следовательно, большинство 
изменений, происходящих в семени после обработки, должно интегрироваться и 
фиксироваться в процессе прорастания. 

Посевные качества семян нормируются ГОСТ 10854-88, ГОСТ 10583-76, 
ГОСТ 10968-88, ГОСТ 12044-93 и контролируются по следующим показателям: 
влажность, всхожесть, чистота, засоренность, наличие болезней и вредителей 
[1;3]. При предпосевной обработке в первую очередь обращают внимание на ла-
бораторную всхожесть обработанного семенного материала. В зависимости от 
состояния семян, начало прорастания и его темп роста сильно отличается, даже 
если окончательная всхожесть одинакова.  
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 Исследования проводились по многоуровневой системе в следующей 
последовательности [1;2]: 
 выбор культуры и сорта, пользующегося социально-экономическим 

спросом; 
 выбор вида обработки; 
 обоснование параметров обработки и выбор оборудования; 

проведение эксперимента по определению рациональных режимов СВЧ об-
работки семян; 

 обработка полученных данных и нахождение рациональных режимов 
СВЧ-обработки; 

 проектирование, изготовление экспериментальной СВЧ-установки предпо-
севной подготовки семян. 

 

 
Рис.1. Структурная схема обработки семян ЭМП СВЧ. 

 
Для определения влияния воздействия электромагнитного поля на посев-

ные качества семян [2], они закладывались на всхожесть в лабораторных усло-
виях. Для проведения лабораторных опытов каждого варианта плана отбирались 
одинаковые навески семян. Семена перед обработкой увлажняли в растворе мик-
роэлементов [3]. На 1 л воды: 
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– 10 г суперфосфата; 
– 8 г калия сернокислого; 
– 1 г сернокислого магния; 
– 0,2 г сернокислого марганца. 
Для более качественной обработки семена увлажняли в течение 3-5 минут, 

путем опрыскивания раствора при их медленном перемешивании. Затем 
помещали в электромагнитное поле сверхвысокой частоты и обрабатывали на 
заданных режимах в соответствии c выбранным планом эксперимента [4]. 

После выхода из устройства у семян измеряли температуру нагрева 
термопарой. Из обработанных семян отбирались навески для определения 
посевных качеств: энергии прорастания и всхожести, путем проращивания в 
оптимальных условиях, установленных стандартом по методике Лихачева [3; 
4]. Семена проращивались на фильтровальной бумаге в 2 слоя (диаметром 100 
мм), смоченной дистиллированной водой при комнатной температуре, помещён-
ной в чашку Петри. Отсчитывались 50 семян в 4-х кратной повторности, и  
располагались на равном расстоянии друг от друга. Структурная схема обра-
ботки семян в лабораторных условиях представлена на рис. 1. 

Энергия прорастания [3] подсчитывалась через трое суток, всхожесть под-
считывалась на 7-е сутки [3]. Скорость прорастания определялась по следующей 
формуле: 

𝐸 ൌ
𝑛ଵ ൈ 𝑆ଵ  𝑛ଶ ൈ 𝑆ଶ  ⋯  𝑛 ൈ 𝑆

𝑛ଵ  𝑛ଶ  ⋯  𝑛
 

где E – средняя скорость прорастания, сут.; n – количество проросших семян на 
данный день, шт.; m – конечный день подсчетов. 
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При анализе режимов работы электрических сетей особое внимание необ-

ходимо обратить на явления, связанные с передачей реактивной мощности по 
сети, а также на способы ее компенсации. 

Для обеспечения условий протекания рабочих режимов электрических се-
тей при допустимых параметрах приходится применять специальные компенси-
рующие устройства, соответственно возникает задача расчета их оптимальных 
параметров в условиях эксплуатации сети. 

При решении этой задачи целесообразно прежде всего выяснить, с какими 
дополнительными явлениями связана передача реактивной мощности по элемен-
там сети и какое влияние эти явления оказывают на технико-экономические по-
казатели работы систем электроснабжения. 

Как известно, передача реактивной мощности приводит к увеличению по-
терь напряжения в сети. С передачей реактивной мощности непосредственно 
связано увеличение нагрузки в соответствующих элементах сети. 

При наличии соответствующих компенсирующих устройств целесооб-
разно компенсировать реактивную мощность на месте, по возможности устраняя 
передачу ее по элементам сети на большие расстояния. Однако надо иметь в 
виду, что включение в работу новых устройств или увеличение нагрузки уже ра-
ботающих иногда приводит к увеличению потерь активной мощности в них. Оп-
тимальное решение заранее может быть неизвестно и получается путем расчета. 

В питающей сети, на всех приемных подстанциях которой имеются регу-
лирующие устройства с достаточным регулировочным диапазоном, распределе-
ние реактивной мощности можно осуществлять по условиям экономичности ра-
боты самой питающей сети. Определяющими здесь являются условия минимума 
потерь активной мощности в сети при заданных ограничениях по наибольшему 
допустимому напряжению и рабочей реактивной мощности источников питания. 

Требуемая в электроэнергетической системе (ЭЭС) суммарная мощность 
компенсирующих устройств определяется из уравнения баланса реактивной 
мощности (1). Эту мощность необходимо разместить в узлах электрической сети 
с минимальными затратами. 
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Г H CH ПQ Q Q Q Q        ,    (1) 
где ГQ  - суммарная реактивная мощность, генерируемая в ЭЭС, включая ре-
активную мощность, поступающую из соседних ЭЭС; НQ  - суммарная реак-
тивная мощность потребителей ЭЭС, включая реактивную мощность, отдавая в 
соседние ЭЭС; CHQ  - суммарная реактивная мощность собственных нужд 
электростанций; Q  - суммарные потери реактивной мощности; ПQ  - сум-
марное потребление реактивной мощности в ЭЭС. 

Рассмотрим простейшую схему существующей сети (рис. 1). от источника 
питания с напряжением U через сопротивление сети R получает питание 
нагрузка мощностью S=P+jQ. На шинах нагрузки установлено компенсирующее 
устройство мощностью Qк. 

 

 
Рисунок 1 – Схема компенсации реактивной мощности 

 
Потери активной мощности в линии при отсутствии у потребителя компен-

сирующего устройства ( 0kQ  ) составляют 
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.                                             (2) 
При установке у потребителя компенсирующего устройства ( 0kQ  ) эти 

потери уменьшатся до величины  
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.                                      (3) 
Таким образом, компенсация реактивной мощности позволяет уменьшить 

потери активной мощности в схеме электроснабжения и, следовательно, улуч-
шить технико-экономические показатели этой схемы. 

Оценим влияние компенсирующего устройства (КУ) на затраты в сети. 
Выражение для суммарных затрат на передачу мощности к нагрузке при 

установке КУ будет иметь вид: 
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где ЗК – затраты на КУ; соΔР – затраты на покрытие потерь активной мощности 
в сети; со – стоимость единицы потерянной активной мощности; зк – удельные 
затраты на КУ. 

Для определения минимума функции З приравняем к нулю ее производ-
ную от переменной QK: 
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    (5) 
Из (5) определяется экономически целесообразная реактивная мощность, 

передача которой от источника к потребителю отвечает минимуму затрат З: 
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            (6) 
Величина QЭ не зависит от активной мощности Р, а зависит лишь от соот-

ношения стоимостных показателей зк и со и параметров сети U и R, по которой 
передается мощность. 

Вопрос о размещении компенсирующих устройств в электрической сети 
реальной ЭЭС представляет собой сложную оптимизационную задачу. Слож-
ность заключается в том, что электроэнергетические системы являются боль-
шими системами, состоящими из взаимосвязанных подсистем. Рассматривать 
изолированно каждую отдельную подсистему нельзя, поскольку свойства боль-
ших систем определяются характером взаимосвязей отдельных подсистем. 

 

 
Рисунок 2 –Электрическая сеть с размещением КУ 

 
При анализе больших систем используется системный подход, согласно 

которому анализ большой системы выполняется при разделении ее на подси-
стемы, непосредственно не связанные между собой, но влияющие друг на друга 
через систему более высокого уровня. 
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Таким образом, электрическая сеть представляется разными уровнями, как 
это показано на рисунке 2. Верхний уровень – это электрическая сеть напряже-
нием 110 кВ и выше. Эта замкнутая электрическая сеть, представляемая полной 
схемой замещения, показана на рисунке 2 условно, как ЭС1. Реактивные мощно-
сти, вырабатываемые генераторами электростанций QЭС, компенсирующими 
устройствами QК, линиями электропередачи QС, а также реактивные мощности, 
протекающие по связям с соседними ЭС2 и ЭС3 (Q12, Q21, Q13, Q31) обеспечивают 
в ЭС1 располагаемую реактивную мощность Qр1. 

Второй уровень – это множество n разомкнутых местных распределитель-
ных сетей напряжением 35 кВ и ниже, присоединенных к n узлам электрической 
сети верхнего уровня через трансформаторы Т. Эти местные распределительные 
сети непосредственно не связаны между собой, но влияют друг на друга через 
сеть верхнего уровня. Синхронные генераторы, компенсаторы и двигатели в 
каждой такой распределительной сети представлены одной эквивалентной син-
хронной машиной G. От местных электрических сетей через распределительные 
трансформаторы Т1 питаются низковольтные потребители P+jQ. 

Компенсирующие устройства могут устанавливаться на шинах высшего 
(jQкв) и среднего (jQкс) напряжения трансформаторов Т, а также на шинах 0,4 кВ 
распределительных трансформаторов Т1 и в самой сети 0,4 кВ (jQкн). Значение 
мощностей этих КУ и подлежит определению. 

В общем виде задача оптимизации размещения КУ формулируется следу-
ющим образом: определить реактивные мощности имеющихся в узлах 6…35 кВ 
синхронных машин G, мощности КУ в сетях всех напряжений Qкв, Qкс, Qкн, а 
также значения реактивных мощностей Qэi (i=1, 2, …n), передаваемых в сети по-
требителей, при которых обеспечивается минимум суммарных затрат. 

Расчеты компенсации реактивной мощности для сетей всех видов выпол-
няются как при проектировании развития электрических сетей, так и в условиях 
их эксплуатации. При проектировании определяются мощности КУ и решается 
задача их распределения в электрической сети. В условиях эксплуатации опре-
деляют оптимальные режимы имеющихся КУ в течение суток. Критериями оп-
тимальности в этом случае служат минимум потерь мощности и энергии и соот-
ветствие отклонений напряжений допустимым значениям. 

В связи с этим возникает задача определения оптимальной мощности ком-
пенсирующих устройств, отвечающей минимуму суммарных затрат. Такая за-
дача относится к задаче безусловной оптимизации и может быть решена с помо-
щью применения программных компьютерных продуктов математического и 
физического моделирования. 
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Аннотация. В статье рассматриваются причины отказов силовых маслонаполненных 

трансформаторов, эксплуатируемых в распределительных сетях и представлена структурная 
схема процесса старения изоляции. 

Ключевые слова: силовой маслонаполненный трансформатор, изоляция трансформа-
тора, причины отказов силовых трансформаторов, старение изоляции, процессы старения изо-
ляции. 

 
Статистический материал сетевых организаций показывает, что ежегодный 

отказ силовых маслонаполненных трансформаторов (СМТ) 10(6)/0,4 кВ состав-
ляет 6÷8% от числа эксплуатируемых. Практика показывает, что работоспособ-
ность СМТ главным образом определяется состоянием обмоток, которые в свою 
очередь зависят от состояния изоляции (жидкой и твердой). Часто изоляция ра-
ботает в сложных и неблагоприятных условиях, что ведет к развитию деградаци-
онных процессов. 

Обмотки и изоляция (главная, витковая и продольная) СМТ могут повре-
ждаться под воздействием повышенной напряженности электрического поля, 
вызванной недопустимыми перенапряжениями различного характера, сил меха-
нического воздействия, возникающих при коротких замыканиях (КЗ), а также 
под воздействием повышенных температур. 

К числу предположительных причин, способных привести к появлению в кон-
струкции трансформатора недопустимого уровня частичных разрядов относят: 
 различного характера перенапряжения при работе трансформатора, особенно 

те, что превышают уровень испытательных напряжений; 
 использование некачественного провода катушек; 
 газовыделение в результате местных перегревов твердой изоляции или 

масла; 
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 малую газостойкость залитого масла; 
 попадание в трансформатор различных примесей и газовых включений; 
 деформацию обмоток при воздействии токов КЗ, при которой происходит 

сдвиг элементов конструкции обмоток и главной изоляции, приводящий к 
появлению недопустимой местной напряженности, эквивалентной той, кото-
рая возникает при недопустимых перенапряжениях. 

 
 

 
Рисунок 1 – Структурная схема развития процесса старения изоляции 

СМТ в процессе эксплуатации 
 

Помимо ранее названных причин, СМТ в распределительных сетях подвер-
жены также воздействию: грозовых, внутренних перенапряжений и действию 
сверхтоков (токов КЗ), перегрузок, коммутационных перенапряжений в питаю-
щих сетях, высокой влажности окружающей среды, температуры воздуха и сол-
нечной радиации.  

Среди главных причин отказов СМТ принято выделять: грозовые перена-
пряжения – 14,7%, внутренние перенапряжения, КЗ в сетях – 17,2%, перегрузки 
– 6,4%, снижение уровня изоляции в процессе эксплуатации – 49%, асимметрия 
токов нагрузки по фазам – 0,7%, увлажнение масла (по результатам лаборатор-
ного анализа – 12%). 
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Силовые трансформаторы имеют определенные дефекты изготовления. 
Начальные дефекты технологического происхождения под влиянием эксплуата-
ционных факторов получают дальнейшее развитие. Однако не они определяют 
развитие процессов отказа изоляции. Основную роль играют процессы ее старе-
ния под воздействием различных эксплуатационных факторов. 

Перегрузки силовых трансформаторов, повышение температуры окружаю-
щей среды, пусковые режимы мощных электродвигателей, КЗ в сетях, питаемых 
силовыми трансформаторами, приводят к перегреву изоляции, в результате чего 
ускоряется ее тепловой износ. 

Тепловое старение изоляции является определяющим в общем износе, на 
который влияют также увлажнение масла, окисление и другие причины, снижа-
ющие механическую прочность. Появление влаги в изоляции приводит к рез-
кому снижению сопротивления току утечки, вызванного свободными ионами и 
росту диэлектрических потерь. Вследствие этого снижается напряжение тепло-
вого пробоя, происходит дополнительный нагрев изоляции, что влечет за собой 
ускорение темпов теплового старения. 

На основе воздействующих факторов, оказывающих влияющих на процесс 
старения и увлажнения внутренней изоляции, на рис. 1 представлена структур-
ная схема процесса старения изоляции СМТ в процессе эксплуатации. 

Состарившаяся изоляция легко разрушается под действием вибрации и 
электродинамических усилий, особенно при КЗ в питаемых сетях, что и приво-
дит к отказу СМТ в результате витковых замыканий в обмотках и междуфазных 
замыканий. 

Анализ структурной схемы, представленной на рис. 1 показывает, что про-
цесс старения изоляции силового трансформатора под влиянием различных воз-
действий является сложной функцией режимных, конструкционных и климати-
ческих факторов. С целью установления основных диагностических параметров 
и обоснования критериев оценки интенсивности процессов старения изоляции 
СМТ при их эксплуатации проведен анализ влияния эксплуатационных воздей-
ствий на развитие этих процессов и установлено, что главной причиной, ускоря-
ющей процессы деградации служат процессы увлажнения, окисления и старения 
изоляционных компонентов.  

Таким образом можно сделать следующие выводы: 
1. Применяемые способы по защите от проникновения влаги из атмосферы 

в бак силового трансформатора недостаточно эффективны. Помимо внешнего 
проникновение влаги изоляция увлажняется вследствие химического процесса 
разложения углеводородных соединений материала изоляции, итогом которого 
является образование молекул воды, однако в данном случае ее количество ни-
чтожно мало по сравнению с атмосферной влагой. 

2. Проникновение атмосферной влаги к внутренней изоляции происходит 
через прокладки, вводы и крышки трансформатора, а также вследствие несвое-
временной замене силикагеля. 
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3. Процессу химического разложения способствуют кислород воздуха, по-
вышенная температура в результате перегрузки трансформатора или активная 
солнечная радиация и присутствие катализаторов химической реакции. 

4. Воздействие повышенных температур и катализаторов вызывает деструк-
цию твердой составляющей изоляции на основе целлюлозы, что способствует 
уменьшению степени полимеризации (механической прочности) и появлению в 
масле продуктов распада целлюлозы в качестве которых выступают фурановые 
соединения. 

5. Появление молекул воды в изоляционном материале приводит к ее интен-
сивному окислению. 

6. Диэлектрическая постоянная изоляции зависит от уровня ее увлажнения. 
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Одной из проблем в животноводстве является высокая концентрация и 
плотность животных на ограниченном пространстве. Вследствие этого внутри 
животноводческих комплексов в результате их жизнедеятельности выделяется 
значительное количество вреднодействующих веществ. Концентрация пыли, 
различных микроорганизмов и газов (аммиак, углекислый газ, сероводород, ки-
шечные газы и др.) зависит от ряда факторов и, как правило, значительно превы-
шает предельно-допустимую концентрацию (ПДК). 

Для снижения уровня вредных веществ в воздухе животноводческих ком-
плексов до рекомендованных уровней проводится механическое принудитель-
ное приточно-вытяжное вентилирование. В этом случае в воздушный бассейн 
непрерывно выбрасывается большое количество различных загрязнений. Так, 
вытяжной системой вентилирования при павильонном расположении зданий в 
комплексе на 10 тыс. телят за холодный период года из помещения удаляется 
103,9 млрд. микробных тел, 6,2 кг пыли, 23 кг аммиака; на комплексах в 2 тыс. 
голов – 8,7 млрд. микробных тел, пыли – 0,75 кг, аммиака – 4,8 кг, влаги в виде 
аэрозолей – 2058 кг [1]. 

Кроме того, с вытяжным воздухом выбрасывается в окружающую среду 
большое количество тепловой энергии. Тепловые потери можно снизить исполь-
зованием вентиляционных систем с теплообменниками, однако ввиду наличия у 
последних недостатков (низкий КПД, быстрое ухудшение эксплуатационных ха-
рактеристик в процессе работы, частое проведение технического обслуживания), 
использование их крайне ограниченно. 

Решение проблем очистки и обеззараживания воздуха позволит решить сле-
дующие задачи (рис. 1):  
 защиту животноводческих помещений от проникновения и распространения 

инфекционных заболеваний аэрогенным путем; 
 защиту окружающей среды в зоне размещения животноводческих комплексов;  
 энерго- и ресурсосбережение. 

 

 
Рисунок 1 – Очистка и обеззараживание воздуха животноводческих комплексов 
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Вред, наносимый воздушной среде животноводческими комплексами, 
условно разделяют на две части: 

1. Загрязнение воздушного бассейна прилегающей территории комплексов 
и близких окрестностях веществами с неприятными запахами и пылью; 

2. Загрязнение окружающей среды различными дезинфекторами, антибио-
тиками, вакцинами и иммунными сыворотками, используемыми в больших ко-
личествах в технологических процессах животноводства. 

Среди возможных путей передачи инфекций (грызуны, насекомые, дикие 
птицы, корма, вода, воздух, инвентарь, тара, обслуживающий персонал и др.) 
большую опасность представляет аэрогенный путь, поскольку является одним из 
основных для большинства инфекционных заболеваний животных и наиболее 
сложноконтролируемым. Выделяемые во внешнюю среду газы, пыль и микроор-
ганизмы распространяются на уровне горизонта с вытяжным воздухом на срав-
нительно большие расстояния. 

Что касается вопросов снижения расходов энергии для нужд теплоснабже-
ния зданий сельскохозяйственного назначения, то одним из основных способов 
является использование утилизаторов теплоты из выбрасываемого вентиляцион-
ного воздуха и его рециркуляция. Применение теплообменной системы позво-
ляет сократить расход теплоты, идущей на подогрев приточного воздуха, на 60% 
и более. Однако присутствие в удаляемом воздухе большого количества пыли не 
позволяет использовать теплообменные системы с максимальным эффектом. Так 
в процессе эксплуатации теплообменное оборудование забивается пылью, что 
ведет к снижению теплопроизводительности, воздухопроизводительности и уве-
личению аэродинамического сопротивления. Следовательно, для эффективного 
использования теплообменных систем в условиях животноводческих комплек-
сов необходима очистка удаляемого воздуха. 

Наиболее приемлемым и перспективным способом снижения концентрации 
пыли и микроорганизмов в животноводческих комплексах будет являться рецирку-
ляция воздуха в помещении с одновременной его очисткой и обеззараживанием. 

В системах вентиляции с рециркулирующим очищенным воздухом может 
быть достигнута наибольшая экономия энергии. Если параметры рециркулируе-
мого воздуха в холодный период выше параметров наружного воздуха, то ча-
стичная рециркуляция приводит к экономии теплоты и топлива. 

В настоящее время промышленность предлагает большое многообразие воз-
душных фильтрующих конструкций и фильтров, с учетом требований, предъяв-
ляемых к их назначению. Основными показателями воздушных фильтров явля-
ются их эффективность, удельная воздушная нагрузка, сопротивление и пылеём-
кость. Эффективность фильтров зависит от условий их эксплуатации и дисперс-
ности улавливаемого аэрозоля.  

Фильтры высокой и сверхвысокой эффективности, как правило, волокни-
стые, и характеризуются способность улавливать и надежно удерживать на су-
хих фильтрующих поверхностях частицы всех размеров – от частиц, измеряемых 
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десятыми и даже сотыми долями микрометра, которые улавливаются в резуль-
тате действия механизмов диффузии и зацепления, до крупных частиц, задержи-
вающихся в густом переплетении тонких волокон, образующих фильтр. 

Для целей тонкой очистки как правило используют фильтры тонкой 
очистки, которые принято делить на две группы: специальные конструкции во-
локнистых фильтров и электрофильтры. 

В волокнистых фильтрах тонкой очистки с более толстыми и редкими во-
локнами, чем в фильтрах высокой и сверхвысокой эффективности, механизм 
диффузии менее действенен, поэтому в них задерживаются не все частицы 
меньше 1 мкм. Более крупные частицы задерживаются в результате механиче-
ского зацепления и инерции. Частицы крупнее 4…5 мкм в сухих фильтрах могут 
удерживаться недостаточно надежно. Волокна в волокнистых фильтрах тонкой 
очистки должны быть не толще 8…10 мкм. Скорости фильтрации в таких филь-
трах обычно равна 0,05…0,25 м/с, поэтому для сохранения высокой производи-
тельности установки должны иметь весьма развернутую поверхность [3]. 

В электрических фильтрах тонкой очистки эффективно могут улавливаться 
частицы размером 10…0,01 мкм при скорости воздушного потока в активном се-
чении фильтра 0,5… 2,5 м/с [3]. 

Проведенный анализ технических характеристик фильтров показал, что 
наиболее полно зоотехническим требованиям к установкам очистки и обеззара-
живания рециркуляционного воздуха на животноводческих комплексах отве-
чают электрофильтры. 

Электрофильтры по сравнению с другими фильтрами имеют ряд преиму-
ществ: 

1. Малое аэродинамическое сопротивление; 
2. Хорошая степень очистки;  
3. Возможность улавливать частицы размером 10…0,01 мкм и менее;  
4. Способность регенерации фильтрующего элемента;  
5. Возможность автоматизации процесса очистки;  
6. Относительно малое потребление электроэнергии;  
7. Низкая себестоимость очистки воздушных масс [3].  
Кроме того, в электрофильтрах присутствует возможность прямого бакте-

рицидного (изоэлектрического эффекта) и бактериостатического воздействия 
сильных электростатических полей на микроорганизмы. В них атомарный кис-
лород, образующийся при ионизации воздуха, как и озон, является мощным 
окислителем.  

Воздействие этих агентов на молекулы органических веществ, являющихся 
носителями запахов в воздухе, создает эффект дезодорации. Отчасти вследствие 
этого воздуху, очищенному в электрических фильтрах, присуща некая приятная 
свежесть. Также следует учитывать и тот факт, что повышенные концентрации 
озона в воздухе могут негативно сказываться на самочувствие как обслуживаю-
щего персонала, так и животных [2]. 

Электрофильтры относительно дороги и нуждаются в квалифицированных 
кадрах их эксплуатирующих. Использование в животноводстве разработанных и 
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выпускаемых в нашей стране воздушных электрофильтров, предназначенных 
для систем кондиционирования и обеспыливания воздуха в различных техноло-
гических процессах, не дает максимально возможного экономического эффекта, 
т.к. эти фильтры не отвечают в полной мере всем зоотехническим требованиям, 
предъявляемым к данным установкам промышленного животноводства. Кроме 
того, выбор конструктивных и режимных параметров электрофильтра во многом 
зависит от физико-химических свойств улавливаемой пыли. 

Таким образом, для получения максимально возможного эффекта от внед-
рения систем фильтрации приточного и рециркуляционного воздуха необходима 
разработка и исследование электрофильтров, которые бы наиболее полно отве-
чали всем зоотехническим и технологическим требованиям промышленного жи-
вотноводства, были просты, надежны и экономичны в эксплуатации. 
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В настоящее время в сельскохозяйственном производстве основные функции 

выполняются вручную, либо под непосредственным контролем человека. Данная 
сфера деятельности является одной из важнейших отраслей агропромышленного 
комплекса. Она производит всё необходимое для жизнедеятельности человека: 
овощи, фрукты, мясо, зерно и т.д. С каждым годом количество мирового населения 
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растет, в связи с этим возрастает нагрузка на обеспечение населения сельскохозяй-
ственной продукцией для удовлетворения всё возрастающего спроса. 

Накопленный опыт сельскохозяйственного производства позволяет исполь-
зовать эффективные методы обработки растений для повышения уровня урожай-
ности и достижения высокого значения экономических показателей. Повысить 
урожайность возможно за счет использования элитных сортов семян, отлажен-
ной системы «питания» сельскохозяйственных культур и использования совре-
менной техники. При всех достижениях на сегодняшний день существует важ-
ный недостаток. Так для обеспечения всех производственных потребностей, тре-
буется большое количество людей, которым необходимо платить зарплату, в ре-
зультате чего возрастает стоимость конечной продукции, и не все сельскохозяй-
ственные производства могут позволить себе содержать большой штат сотруд-
ников. В связи с чем получается удовлетворить спрос не полностью, что в итоге 
ведет к повышению стоимости продукции. 

Для решения этой задачи, предлагается использование компьютерных тех-
нологий в сельскохозяйственном производстве. Эти технологии стремительно 
развиваются и проникают в разные сферы деятельности человека, параллельно с 
ними развиваются и смежные отрасли, такие как робототехника и машинное зре-
ние. Все это открывает новые возможности применения автоматизации и способ-
ствует повышению качества, как продукции, так и условий труда людей. 

Аппаратная часть машинного зрения представляет собой микроконтроллер, 
распаянный на плате. Существуют большое количество разновидностей данных 
устройств, с собственными средами разработки. Самыми доступными для исследо-
вательских целей на начальном этапе являются микроконтроллеры на базе Arduino.  

 

 
Рисунок 1 – Робот-фермер FarmView 
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Из-за многочисленных преимуществ перед аналогами по техническому осна-
щению, цене, открытости программного кода, они идеально подходят для приме-
нения в создании различных автоматизированных или роботизированных систем. 

Большую перспективу имеет машинное зрение, которое развивается парал-
лельно с робототехникой. Машинное зрение представляет собой системы преоб-
разования данных, поступающих с устройств захвата изображения, и выполне-
нием дальнейших операций на основе этих данных, состоящие из двух компо-
нентов – камеры и специального программного обеспечения. 

В частности, в растениеводстве можно использовать машинное зрение для 
распознавания заболеваний культур, как на микроуровне (по снимкам листьев и 
растений крупным планом), так и на макроуровне (выявляя ранние признаки за-
болеваний растений или распространения вредителей по данным аэрофото-
съёмки).  

Робот-фермер фирмы FarmView использует лазерный дальномер для опре-
деления высоты и объёма растения. Изредка он протягивает свой манипулятор, 
хватает один из стеблей и протыкает зондом, измеряет толщину кожуры (рис. 1). 

Рисунок 2 – Робот по сборке клубники и ягод 
В перспективе возможно использование роботов для посадки растений по 

определенному шаблону, учитывая специфику ландшафта.  
Задействуют роботов также для сбора урожая, например, робот по сборку 

клубники, отличающий спелую ягоду лишь по её цвету (рис. 2). 
Используют также роботов для уничтожения сорной растительности меха-

ническим способом или точечного опрыскивания гербицидами (рис. 3).  
 

Рисунок 3 – Робот для удаления сорной растительности 
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Также, с их помощью можно определять состояние растений, длину рядов и 
расстояния между ними, состояния всходов, наличия сорняков, сравнения полу-
ченных данных с данными даты посадки. В этом случае обширное непрерывное 
сканирование всей площади насаждений позволяет быстро получить данные об 
их состоянии без длительных осмотров и затрат на привлечение большого коли-
чества человеческих ресурсов. Во время сбора и сортировки урожая алгоритмы 
машинного зрения применимы для классификации пищевых продуктов по опре-
деленным сортам, обнаружения дефектов и оценки свойств урожая: цвет, форма, 
размер, повреждения и загрязнения. Система также может автоматически сорти-
ровать некачественные зерна злаков и посадочного материала. 

Сферу животноводства машинное зрение также затронуло, здесь здоровье 
животных является одним из ключевых факторов, определяющих развитие и 
продуктивность фермерских хозяйств. Системы машинного зрения способны ав-
томатически выявлять аномалии или несоблюдение гигиенических стандартов, 
помогая усилить контроль за здоровьем животных и качеством получаемой про-
дукции. Например, на основе машинного зрения была разработана программа – 
Direktiva, с помощью которой можно контролировать соблюдение сотрудниками 
санитарных регламентов.  

Система определяет и идентифицирует личность сотрудника, напоминает 
о необходимости мытья рук и поэтапно отслеживает процесс по заданному алго-
ритму в соответствии с медицинским стандартом EN-1500. Обмануть искус-
ственный интеллект невозможно, система не засчитает попытку помыть руки не-
правильно. После этой процедуры машинное зрение проверяет наличие на со-
труднике требуемой спецодежды, отсутствие украшений и маникюра и т.д. Вы-
явленные нарушения означают автоматический отказ в допуске на производство.  

 

 
Рисунок 4 – Робот Butler Gold Pro для автоматизированного кормления 

 
Существует робот Butler Gold, который предназначен для автоматического 

кормления и свободно толкает корм на специальный стол-платформу без давле-
ния на него. Благодаря специальному шнековому транспортеру сохраняется све-
жесть и качество корма. Это стимулирует животных более активно питаться. 
Кроме того, при использовании специализированной надстройки робот также 
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может разбрасывать небольшое количество концентрированного корма или ми-
нералов поверх основного питания. Это увеличивает проедаемость корма живот-
ными и способствует увеличению будущих надоев молока (рис. 4). 

Таким образом, применение в сельском хозяйстве передовых технологий 
машинного зрения и робототехники увеличит конечное качество продукции, ми-
нимизирует ручной труд, повысит условия труда, а также увеличит количество 
получаемой продукции. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ  
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ  
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются перспективы применения технологии LiDAR, 

позволяющие осуществлять лазерное сканирование объектов в пространстве. Особенность 
данной технологии состоит в том, что проводится дистанционное зондирование окружающего 
пространства, лазерным импульсом с целью сбора измерений, которые в последствии могут 
быть использованы для создания 3D-моделей, карт объектов и распознавания окружающего 
пространства для автономного движения техники. 

Ключевые слова: компьютерное зрение, лидар, технология LiDAR, оптические системы, 
сканирование пространства, бесконтактные измерения, 3D пространство, моделирование. 

 
В основе технологии LiDAR лежит получение и обработка информации об 

удаленных объектах с помощью активных оптических систем, использующих 
явления отражения света и его рассеяния в полупрозрачных и прозрачных сре-
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дах. Устройство представляет собой активный дальномер оптического диапа-
зона, который позволяет формировать двумерную или трёхмерную картину 
окружающего пространства. «Атмосферные» технологии LiDAR способны опре-
делять свойства прозрачной среды. 

К списку достоинств LiDAR технологий можно отнести: мгновенную мощ-
ность луча; когерентность излучения; низкие потери, обусловленные малой дли-
ной волны.  

 

 
Рисунок 1 – Принцип действия технологии LiDAR 

 
В совокупности указанные характеристики сделали оборудование незаме-

нимым при анализе среды на расстоянии до нескольких километров. При работе 
лазерный луч отражается от поверхностей, возвращается к прибору и улавлива-
ется фотоприемником (рис. 1). 

Частота – до 150 000 импульсов в секунду. Аппарат запоминает время про-
хождения сигнала, на основе чего формирует координаты предмета в простран-
стве: удаленность; размеры; геометрические особенности и пр. Создается точная 
информация о цели в виде набора 3-х мерных точек. 

LiDAR выпускаются двух основных видов. Первый вид: микроимпульсные – 
обладают небольшой мощностью и допускаются к использованию без соблюдения 
особых мер безопасности. Второй вид – устройства с высокой энергией излучения, 
рассчитанные на исследования пространства. Они определяют параметры облаков, 
атмосферное давление, силу ветра, влажность, содержание газов в воздухе.  

В лазерном дальномере используются разные типы лазера. Распространен-
ные длины волн: топографические сканеры – 1064 нм; батиметрические – 532 
нм; наземные коммерческие приборы – 600÷1000 нм; наземное научное обору-
дование – 1500 нм. Эти значения выбираются с учетом следующих факторов: 
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свойства окружающей среды; отражающая способность изучаемых мест; чув-
ствительность детектора; конструктивные требования к технике; допустимая 
степень безопасности излучения для зрения.  

Для определения не только расстояния, но и обзора цели измеряется множе-
ство точек. Методы функционирования сканирующего LiDAR: качающееся зер-
кало – за счет изменения положения зеркала вокруг своей оси удается отсканиро-
вать нужную область и сформировать трехмерные данные; вращающаяся призма – 
более совершенный метод, в котором исключен недостаток зеркала в виде непосто-
янной скорости движения, здесь луч скачет по граням призмы и создает ряды точек; 
вращающееся зеркало – развертка формируется в виде эллиптической кривой, при 
этом каждая точка сканируется 2 раза; оптоволоконная подсистема – в отличие от 
названных механических методов оптоволоконный способ обеспечивает более ста-
бильную геометрию сканирования, поскольку между оптическими каналами обо-
рудования и оптоволокном связи фиксированы.  

Результаты исследований представляют собой файлы с координатами и до-
полнительной информацией. Техника способна генерировать большие объемы 
измерений, поэтому в них предусмотрены собственные накопители, где все зна-
чения сохраняются сразу после сбора и цифровой обработки. 

Традиционные способы трехмерной съемки для изучения ландшафта, воз-
душного или водного пространства стоят дорого и занимают много времени. Но-
вая технология LiDAR эффективнее, поэтому применяется в разных областях. С 
помощью пульсирующего лазерного луча удается исследовать рельеф местности 
с учетом любых объектов – травы, листвы, деревьев, перемещающихся объектов. 
Полученный топографический 3D-контур создается быстро. Трехмерные системы 
картографирования помогают в сельском хозяйстве, когда нужно создать: иррига-
ционную сеть; водозащитные сооружения; прочие вспомогательные объекты.  

Также LiDAR технологии применяют для определение геометрических ха-
рактеристик деревьев (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Пример применения технологии LiDAR в сельскохозяйственном  

производстве 
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Беспилотные летательные аппараты с LiDAR позволяет собрать точные дан-
ные об особенностях и рельефе почвы. При этом не надо ждать подходящую по-
году и использовать специальную технику для сбора данных. 

Последние веяния науки и техники связаны с разработкой роботизирован-
ных систем направленных на облегчение условий труда или его полную замену. 
Развитие технологии LiDAR позволит совершить серьезный рывок в этом 
направлении. 
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Аннотация. В настоящей статье приведена классификация дозирующих устройств 

пищевого производства, сформулированы требования к ним и рассмотрена перспектива ис-
пользования линейного электромагнитного двигателя в приводе таких технических средств. 
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 Задача реализации импортозамещения в технических отраслях предпола-

гает создание новых или существенное совершенствование традиционных меха-
низмов, машин, систем, технологий, обеспечивающих нормальное функциони-
рование и устойчивое развитие отдельных подразделений и предприятий в це-
лом. 

Несомненный интерес здесь представляют дискретные электрические при-
воды и электромеханические системы с линейными электромагнитными двига-
телями (ЛЭМД). 
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Рис. 1 - Классификация дозирующих устройств. 

 
В частности, на практике зачастую требуется автоматически менять про-

изводительность дозирующих устройств в процессе работы в соответствии с тре-
бованиями технологического процесса. Анализ литературных источников пока-
зал, что среди многообразия технических средств для дозирования, такие доза-
торы имеют прецизионную конструкцию и высокую стоимость, сложны в экс-
плуатации и обслуживании. 

Устройства для дозирования отличаются большим разнообразием принци-
пиальных и конструктивных решений, что затрудняет их классификацию. 

По степени автоматизации различают: Наибольший практический интерес 
представляет классификация, приведённая на рисунке 1. 

Автоматические дозаторы — это автоматизированные конструкции, ра-
ботающие непрерывным циклом, которые имеют заданную точность, произво-
дящие дозирование. Их как правило применяют в крупных предприятиях с боль-
шими объемами производства. С их помощью производится большое количество 
продукции при этом обеспечивая достаточную точность, но такой вид дозаторов 
является дорогостоящим и габаритным, что не позволяет использовать такой вид 
дозаторов в условиях малых фермерских хозяйств. 

Полуавтоматические дозаторы — это дозирующие машины, получив-
шие большое применение в сельском хозяйстве за счёт своей универсальности и 
надёжности. В том числе их универсальность и адаптивность позволяют приме-
нять их для множества задач предприятий. 

Полуавтоматические дозаторы в отличии от вышеуказанных автоматиче-
ских дозаторов обеспечивают дозирование при непосредственном участии опе-
ратора в процессе работы. Полуавтоматические дозаторы классифицируются на 
весовые и объёмные в зависимости от способа разделения продукта. В объёмных 
дозирующих устройствах масса дозы измеряют в м³, а в весовых в килограммах. 

Рассматривая устройства дозирования нельзя не рассмотреть различия по 
механизму разделения продукта: 
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Объемный дозатор производит дозирование при помощи мерного устрой-
ства, которое выполняет дозирование продукта заполняя определённый объём. 
Таким образом объемные дозаторы используют заполнение мерного устройства 
при дозировании таких как стакан. Или же зачастую применяют дозирование за 
счёт изменения объёма, вытесненного поршнем и цилиндрической ёмкости. Дан-
ный метод позволяет точно дозировать продукт, а также позволяет использовать 
такой вид дозирования при дозировании высоковязких сред в том числе и фарша. 

Объёмные дозаторы имеют как ряд преимуществ и недостатков. 
К преимуществу относят надежность за счёт упрощения конструкции до-

затора и высокую производительность. Но не только повышенная надёжность 
является следствием упрощения конструкции, но и снижение стоимости доза-
тора, что в свою очередь является основополагающим фактором в выборе меха-
низмов на малых фермерских хозяйствах.  

Среди незначительных недостатков объёмных дозаторов можно выделить 
трудность дозирования сыпучих продуктов, так как при смене дозируемого про-
дукта необходимо учитывать сыпучесть продукта и применять для фасовки рав-
носыпучие продукты. Но данный недостаток является незначительным при до-
зировании других видов продукции, таких как высоковязкие и низковязкие жид-
кости. 

Весовые дозаторы — это дозаторы непрерывно-циклического или дис-
кретного (периодического) действия. Взвешивание и дозирование выполняется 
при помощи встроенных весов. К таким дозаторам относят также силовые доза-
торы, которые позволяют производить дозирование по средствам сравнивания 
величины электростатического поля [5]. 

Временные дозаторы - дозаторы непрерывно-циклического действия. Ве-
личина дозы определяется временем между открытием и закрытием заслонки, 
отмеряющей продукт. 

Потоковые дозаторы также являются дозаторами непрерывно-цикличе-
ского действия. Такие дозаторы разделяют дозы за счёт фиксированной вели-
чины времени и скорости потока. 

Дозаторы штучных продуктов от выполняемой работы разделяются на 
дозаторы дискретного действия и непрерывно-циклические. Дозаторы штучные 
продуктов просты в производстве и точны при работе, но данный вид дозаторов 
имеет узкую специализацию и мало пригодны для совершенствования.  

По виду используемой энергии разделяют на пневматические, гидравли-
ческие, комбинированные (электропневматические, электрогидравлические), 
электрические. 

Использование гидравлических дозаторов осложненно возможностью по-
падания посторонних веществ в готовую продукцию, что может привести к се-
рьёзным последствиям при производстве. Дозаторы, работающие на электриче-
ской энергии в сравнении с пневматическими, имеют ряд преимуществ таких 
как: точность дозирования, размер, простота автоматизации. 

Выбирая устройство, работающее на электрической энергии возможен вы-
бор по типу движения: поступательный и вращательный. 
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За счет возможности регулировки величины хода и отсутствия вспомога-
тельных механизмов по передаче энергии движения наибольшую точность дози-
рования позволяет достичь линейный двигатель, имеющий поступательный тип 
движения. 

В настоящее время разработаны следующие типы линейных электродвига-
телей. 

Линейные асинхронные электродвигатели, имеющие в своих достоин-
ствах практически неограниченное увеличение их скорости. К их недостаткам 
относят большой расход энергии при работе на упор. Мощность потерь не-
сколько больше произведения силы тяги на скорость скольжения бегущего поля 
относительно вторичного элемента. Отсутствие вращающегося вала для разме-
щения вентилятора требует принятия специальных мер по отводу тепла от ак-
тивных материалов линейного двигателя [13]. 

Линейные синхронные электродвигатели скорость которых остается 
постоянной вне завсимости от изменения нагрузки. Среди недостатков синхрон-
ных электродвигателей выделяют: сложную конструкцию, более сложный пуск 
и необходимость использования вспомогательных устройств и блоков. 

Достоинства магнитоэлектрических двигателей: повышенная устойчи-
вость работы в синхронном режиме и равномерность частоты вращения. Эти 
двигатели имеют сравнительно высокие энергетические показатели (КПД и 
cosϕ). 

Недостатки магнитоэлектрических синхронных двигателей: более высокая 
стоимость по сравнению с синхронными двигателями других типов, обусловлен-
ная высокой стоимостью и сложностью обработки постоянных магнитов, выпол-
няемых из сплавов. 

Основным недостатком магнитострикционных двигателей как, впро-
чем, и пьезоэлектрических, является малый диапазон позиционирования [7]. 

К недостаткам пьезоэлектрических двигателей стоит отнести большое 
напряжение питания, что затрудняет его использование в малых фермерских хо-
зяйствах для дозирования колбасного фарша. 

Громадный опыт использования электромагнитных систем четко выявил 
их достоинства: простота конструкции и применения, почти мгновенная оста-
новка, мгновенный реверс, быстрота срабатывания, большие усилия, простота 
настройки. 

Анализ существующих и используемых в настоящее время технических 
средств дозирования показал, что, в основном, применяются дозаторы, не позво-
ляющие осуществлять изменение величины дозы при изменении типа произво-
димой продукции [5,6]. Структурная схема такого привода показана на рис.2. В 
этой связи перспективным является использование привода с линейным электри-
ческим двигателем, осуществляющим возвратно-поступательное движение ра-
бочего органа. 
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Аннотация. В настоящей статье приведена функциональная схема программной си-

стемы автоматического управления дозатором колбасного фарша использованием програм-
мируемого логического контроллера. 

Ключевые слова: дозирующие устройства, дискретные приводы, линейный электро-
магнитный привод, программируемый логический контроллер. 

 
В наше время положительный опыт применения маши н с использованием 

линейного электрического двигателя показывает перспективность их использо-
вания и замены устаревших гидравлических и пневматических систем, применя-
ющихся в дозировании колбасного фарша. 

Наибольшее распространение получили пневматические, гидравлические, 
шнековые и вакуумные приводы дозаторов. Пневматические и гидравлические 
приводы в большинстве случаев не способны выполнять дозирование с необхо-
димой точностью, а также существуют вероятность попадания воздуха и посто-
ронних жидкостей в продукцию. 

  
Рис.1 – Функциональная схема программной системы автоматического управления  

дозатором колбасного фарша 
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Шнековые машины не применяются для производства колбасных изделий 
в следствии воздействия на структуру фарша, но нашли своё применение в про-
изводстве сосисок.  

При использовании поршневых дозаторов появляется необходимость пе-
риодической остановки для загрузки фарша в цилиндр, что понижает произво-
дительность. В этом случае перспективно использовать вакуумный насоса, кото-
рый производит автоматическое заполнение цилиндра дозирующего устройства. 
Использование линейного электромагнитного двигателя позволит не только вы-
полнять дозирование с высокой степенью точности, но и регулировать величину 
доз, что сделает дозатор более универсальным и даст возможность применять его 
для производства большого количества разнообразной продукции, при одновре-
менном уменьшении затрат. 

Для корректной работы дозирующего устройства необходимо использо-
вать систему автоматического управления. Функциональная схема программной 
системы показана на рисунке 1. 

Управление дозированием происходит при помощи трёх кнопок: «Пуск», 
«Стоп», «Авария».  Подача фарша в цилиндр производится при помощи привода 
вакуумного насоса, позволяющего за короткий срок выполняет загрузку без попа-
дания воздуха в цилиндр. Последующее дозирование и наполнение оболочки осу-
ществляется линейным электромагнитным двигателем. Датчики крайних положе-
ний контролируют передвижение поршня на критические значения. Датчик дав-
ления позволяет регулировать давление подачи колбасного фарша и сигнализиро-
вать о аварийных ситуациях. Датчик уровня информирует оператора о необходи-
мости загрузки и предотвращает работу дозатора при опустошавшийся воронке. 

При нажатии кнопки «Пуск» устанавливается дискретный сигнал на входе 
in_3 (pusk) программируемого логического контроллера. При отсутствии сигна-
лов от датчика уровня наполненности воронки о опустошении на входе in_5 
(dat_urov) то на выходе q_1 и q_3 формируется сигнал включения, поступающий 
в коммутационные элементы КЭ1 и КЭ3 соответственно. Первым срабатывает 
коммутационный элемент КЭ3 подавая импульс на привод насоса, который про-
изводит накачку колбасного фарша в цилиндр до срабатывания датчика давления 
(dat_davl) подавая сигнал на вход in_6, сигнализирующего о полном заполнении 
цилиндра, после чего отключается. После отключения привода насоса коммута-
ционный элемент КЭ1 производит подключение обмоток линейного электромаг-
нитного двигателя подачей импульсов на единичное срабатывание. Количество 
импульсов зависит от размера колбасы и плотности наполнения.  

Выдавливание заканчивается после совершений максимального числа еди-
ничных срабатываний, зависящих от длинны цилиндра и величины хода линей-
ного электромагнитного двигателя. Датчик закрытия dat_zakr защищает от ава-
рийных ситуаций при котором поршень совершает единичные перемещения 
больше рассчитанного на это длинны цилиндра при этом подовая сигнал на вход 
in_7 прекращая работу приводов. 

После выполнения полного хода поршня сигнал от выхода q_2 (otkr) на 
коммутационный элемент КЭ2 который в свою очередь подаёт импульсы для 
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возвращения поршня в начальное положение. После этого цикл начинается с 
начала. 

Кнопка «Стоп» позволяет прекратить выполнение циклов не прерывая вы-
полняемый. 

Кнопка «Авария» прекращает работу приводов дозатора при возникнове-
нии аварийной ситуации. 

Для удобства необходимо обозначить глобальные входы и выходы 
(табл.1). 

Таблица 1 
Глобальные входы и выходы программируемого логического контроллера 

 
Из вышесказанного можно сделать выводы о том, что в малых фермерских 

хозяйствах рационально использовать дозаторы колбасного фарша с линейным 
электромагнитным приводом под управлением программируемого логического 
контроллера. 
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№ Наименование Обозначение Номер входа/выхода
1 2 3 4 

ВХОДЫ 
1 Аварийная кнопка СТОП avar in_1 
2 Кнопка остановки процесса stop in_2 
3 Кнопка запуска процесса pusk in_3 
4 Конечный выключатель на открытие dat_otkr in_4 
5 Датчик уровня dat_urov in_5 
6 Датчик давления dat_davl in_6 

7 Конечный выключатель на закрытие dat_zakr in_7 
ВЫХОДЫ 

8 Привод задвижки на открытие otkr q_1 
9 Привод задвижки на закрытие zakr q_2 
10 Электропривод насоса privod q_3 
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Аннотация. В настоящей статье приведена методика программирования и настройка 

автоматической системы управления электромагнитным приводом. Программирование логи-
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Одним из основных условий для решения проблем обеспечения качествен-

ной сельскохозяйственной продукцией является внедрение новых и совершен-
ствование имеющихся технических средств [1-3]. 

В связи с этим применение силовых электрических приводов с линейными 
электромагнитными двигателями для технологий и операций с возвратно-поступа-
тельным движением рабочего органа представляется вполне эффективным [4-7]. 

Используемые в настоящее время электрические преобразователи [8-11], 
предназначены, в основном, для питания и управления ударными электромагнит-
ными машинами, в которых не требуется автоматическая подстройка выходных 
показателей. Таким образом, разработка управляющего устройства безударных 
электромагнитных приводов сельскохозяйственного назначения, обеспечиваю-
щая автоматическую корректировку потребляемой энергии при изменении 
свойств нагрузки, представляется важным. Одним из путей совершенствования 
электрических преобразователей для реализации адаптивных управляющих си-
стем является использование современных программируемых микропроцессор-
ных технических средств [12-15]. 

В частности, на рис.1 показана функциональная схема электрического пре-
образователя с программируемым логическим контроллером, подробное описа-
ние которой представлено в [15]. 

Питание ЛЭМД осуществляется от источника питания ИП через твердо-
тельное реле ТТР (рис. 1). Дискретная подача электроэнергии обеспечивается ком-
мутационным элементом КЭ, включение и отключение которого увязывается с 
предельным положением якоря и кнопками управления КУ [14,15]. 

Автоматическая коррекция выходного тягового усилия Fт обеспечивается 
плавным варьированием напряжения на обмотке двигателя посредством измене-
ния управляющего напряжения на твердотельном реле ТТР. 

Заключительным этапом разработки автоматической системы управления 
безударными электромагнитными приводами является ее программирование и 
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настройка. Программирование логического контроллера осуществляется в среде 
CoDeSys (Controllers Development System) [16].  

 

 
Рис.1 – Система автоматического управления плавным ходом якоря ЛЭМД: КУ – кнопки 

управления; ТНД – тензодатчик; ТРД – термодатчик; ДД – датчик давления; ИП – источник 
питания; ТТР – твердотельное реле; КЭ – коммутационный элемент; РО – рабочий орган; 

ЛЭМД – линейный электромагнитный двигатель; СПД – сигнализация превышения давления в 
фаршевом цилиндре; СПТ – сигнализация превышения температуры обмотки двигателя;  

ПЛК – программируемый логический контроллер. 
 
Разделим этап программирования на ряд отдельных операций: 

10. Выбор программируемого логического контроллера, тип (дискретные или ана-
логовые) и количество входов и выходов которого соответствуют требованиям 
функциональной схемы САУ (рис.1); 

11. Выбор языка программирования; 
12. Объявление имен глобальным входам и выходам; 
13. Составление логической схемы использованием библиотек CoDeSys; 
14. Настройка и эмуляция логической схемы; 
15. Копирование кода программы на программируемый логический контроллер. 
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Выбор программируемого логического контроллера осуществляют с учетом 
типа (дискретные или аналоговые) и количества его входов и выходов, которые 
должны соответствовать требованиям функциональной схемы САУ (рис.1).  

Определим количество и тип входов и выходов ПЛК: 
 на дискретные входы подключаются:  

in_1 – кнопка запуска привода pusk;  
in_2 – кнопка остановки привода stop; 
in_3 – конечный выключатель SQ; 

 на аналоговые входы подключаются: 
in_4 – датчик температуры d_temp; 
in_5 – датчик давления d_davl; 

 на дискретные выходы подключаются: 
q_1 – управление коммутационным элементом LEMD-d; 
q_2 – сигнализация световая lamp; 
q_3 – сигнализация звуковая zvonok; 

 на аналоговые выходы подключаются: 
q_4 – управление твердотельным реле LEMD-a. 
Из каталога требованиям соответствует контроллер фирмы ОВЕН PLK150-

220.U.L, конфигурация которого предоставляется, в частности фирмой ОВЕН и 
скачивается бесплатно с сайта [17]. 

Важной операцией при программировании является объявление имен гло-
бальным входам и выходам логического контроллера, ошибка в которой не обес-
печит правильную работу всей системы.  

На рис.2 и рис.3 показаны логические схемы автоматической системы управ-
ления электромагнитным прессом сокоотжимного устройства [15], выполненные 
на языке программирования CFC – непрерывные функциональные схемы [18]. 

 
Рис.2 – Логическая схема автоматической системы управления электромагнитным прессом со-

коотжимного устройства, выполненная на языке CFC с использованием библиотек CoDeSys 
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Рис.3 – Логическая схема остановки и защиты электромагнитного привода от перегрева и пре-

вышения давления в сокоотжимной емкости, выполненная на языке CFC с использованием 
библиотек CoDeSys. 

 
Заключительном этапом программирования является проверка и настройка 

программы. При этом проверить ее работоспособность можно при помощи эму-
ляции, не прибегая к монтажу и подключению к ПЛК.  

Во время эмуляции созданная программа выполняется не в ПЛК, а на ком-
пьютере, на котором запущен CoDeSyS (рис.2 и рис.3). В этом режиме допустимы 
все функции онлайн, что позволяет проверить логическую правильность про-
грамм, не используя контроллер [18]. 

При установке сигнала управления на входе ПЛК можно увидеть, какой ал-
горитм проходит данный управляющий сигнал, и какой выход будет задейство-
ван. Весь путь отмечается синим цветом. 

Таким образом, эмуляция программы показала работоспособность адаптив-
ной управляющей системы. После проверки и настройки программы проводится 
копирование кода программы на логический контроллер. Аналогичным образом 
производится программирование ПЛК для других управляющих систем. 
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 Внедрения энергосберегающих мероприятий в разные сферы хозяйства 
посвящены многие научные работы и уделяется значительное внимание [1]. Од-
нако разработкам энергосберегающих мероприятий в бюджетных организациях 
не уделяется должного значения. Для учета всех факторов, влияющих на энер-
гоэффективность объекта, необходимо разработать комплексную программу 
энергосбережения. Частичное решение данной проблемы и посвящена настоя-
щая статья. 

Итак, приведем наиболее значимые мероприятия по энергосбережению и 
ожидаемый эффект. 

а) Применение энергосберегающих (экономичных) источников света – 
ламп. Ожидаемый эффект: При замене, эффект составит по предварительным 
расчетам 25…45% от электроэнергии, расходуемой на цели освещения. (Напри-
мер, при замене 1 светильника ЛВО 4х18 на светильник СВО 4х9, при работе в 
сутки около 4,8 часов срок окупаемости составит 1 год, при среднем тарифе 
4,7кВт*час) [2]. 

б) Отключение ненужного и излишнего освещения в кабинетах, аудито-
риях, лабораториях. Ожидаемый эффект: Поскольку счетчики считают беспо-
лезно утекающие деньги, при этом мощность освещения большая и составляет 
от 400…600 Ватт до нескольких киловатт в каждом помещении. Максимальный 
эффект может быть значительным – снижение на 20…30% доли электроэнергии 
потребляемой на цели освещения. 

в) Применение светильников местного освещения в кабинетах. Ожидае-
мый эффект: При работе 1,2,3 человек в кабинете достаточная освещенность на 
рабочем столе обеспечивается светильником местного освещения с компактной 
люминесцентной лампой (КЛЛ) мощностью 9…15Вт. При этом не включается 
общее освещение, которое требует в 10…15 раз больше электроэнергии. В насто-
ящее время светильники местного освещения практически не применяются. Зна-
чительная экономия электроэнергии, до 80%. 

г) Регулярный демонтаж или замена неисправных люминесцентных ламп 
в светильниках. Ожидаемый эффект: Неисправные люминесцентные лампы, не 
создающие светового потока, особенно если накалены их электроды (свечение 
вблизи торцов лампы) потребляют в 1,5 раза больше электроэнергии, чем в нор-
мальном режиме. Этот расход электроэнергии длителен и  бесполезен. Регулярно 
(лучше ежедневно) проводить осмотр светильников и снимать неисправные 
лампы по мере их выявления или заменять исправными, это позволит сократить 
расходы на электроэнергию до 20-30%. 

д) Выявление и пресечение возможных случаев воровства электроэнергии 
путем самовольных и незаконно санкционированных подключений к электриче-
ским сетям. Ожидаемый эффект: Проверка, приведение в порядок, внесение из-
менения в однолинейные схемы ВРЩ, РУ-0,4 кВ; ТП, сравнительный анализ 
энергопотребления по аналогичным объектам, проверка отходящих линий, узлов 
учета электроэнергии, позволит сэкономить до 20-50 % электроэнергии. 

е) Организация автоматического управления освещением с помощью дат-
чиков (присутствия) в коридорах, лестничных клетках, туалетах, умывальных 
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и других помещениях с недлительным присутствием людей [3,4]. Ожидаемый 
эффект: Экономия электроэнергии за счет сокращения времени включенного со-
стояния светильников. (Например, при контроле датчиком ДДС 2-х светильни-
ков СВО 4х9 (соответственно сокращая время работы светильников, например, 
на 5 часов в сутки), срок окупаемости составит 1 год. При контроле датчиком 
ДДС 4-х светильников СВО - срок окупаемости составит 0,5-0,6 года. При кон-
троле датчиком светильников ЛВО (с трубчатыми люминесцентными лампами) 
срок окупаемости снизится на 30-40%  по сравнению с предыдущим примером.) 

ж) Установка в части помещений с естественным освещением датчиков 
освещенности (фотореле), запрещающих включение электроосвещения в днев-
ное время при достаточных уровнях освещенности. Ожидаемый эффект: Эконо-
мия электроэнергии до 30% за счет сокращения времени включенного состояния 
светильников. 

з) Оптимизация (сокращение, ограничение) времени работы электродви-
гательного оборудования, замена оборудования завышенной мощности совре-
менным оборудованием, менее мощным. Ожидаемый эффект: Старое оборудова-
ние с электроприводами (вентиляторы, насосы, станки и др.) комплектовалось, как 
правило, двигателями завышенной мощности, что обусловливалось крайне низкой 
ценой электроэнергии. При современных тарифах, эксплуатация такого оборудова-
ния обходится очень дорого. Вопрос требует детальной проработки для принятия 
обоснованных решений, что также позволит добиться экономии электроэнергии. 
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УДК 621.311 
 
Ярош В.А., Ефанов А.В., Ширинский Ю.А.  
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ПЕРЕВОД ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ 6 КВ  
НА НОМИНАЛЬНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ 10 КВ 
 
Аннотация. В статье рассмотрены этапы перевода электрической сети 6 кВ на номи-

нальное напряжение 10 кВ и эффективность данного мероприятия. 
Ключевые слова: электрические сети, номинальное напряжение, пропускная способ-

ность, кабельные и воздушные линии 
 
Одним из наиболее широко применявшихся технических мероприятий по 

повышению пропускной способности электрических сетей является перевод ее 
на более высокое номинальное напряжение [1, 2]. Практика показала возмож-
ность успешной работы кабельных и воздушных линий, трансформаторов тока, 
изоляторов и коммутационной аппаратуры, установленной в трансформаторных 
и распределительных пунктах с конструктивным напряжением 6 кВ, в сети 
напряжением 10 кВ [3].  

Работы по переводу сети с 6 кВ на напряжение 10 кВ длятся, как правило, 
несколько лет и включают следующие этапы:  
– инженерное обеспечение;  
– подготовительные работы;  
– непосредственный перевод сети с 6 кВ на напряжение 10 кВ;  
– начальный период эксплуатации сети, переведенной на напряжение 10 кВ. 

Инженерное обеспечение работ предполагает: определение границ и схем 
переводимого участка сети; составление перечня кабельных, воздушных линий 
и ТП, подлежащих переводу, с указанием их характеристик (марка, сечение про-
водов и кабелей, длина линий, тип, количество и мощность трансформаторов, 
заводы изготовители, стандарты, по которым изготовлены провода и кабели, год 
монтажа или ввода в эксплуатацию); уточнение количества и типа установлен-
ной кабельной арматуры; изучение технического состояния линий; определение 
объема и стоимости работ; составление графика очередности перевода сети на 
напряжение 10 кВ; выдачу технических условий на подключение к сети новых 
потребителей с учетом перевода ее на напряжение 10 кВ [10]. 

Подготовительные работы включают: обеспечение необходимого запаса 
новых силовых трансформаторов с высшим напряжением 10 кВ; обеспечение не-
обходимого запаса силовых трансформаторов 6/10 кВ (для установки их при 
необходимости двухстороннего резервирования в точках разделения. сети 
напряжением 6 и 10 кВ, а также в трансформаторных подстанциях предприятий, 
имеющих электродвигатели напряжением 6 кВ); обеспечение напряжения 10 кВ 
в центре питания; замену кабельных линий напряжением 6 кВ линиями 10 кВ 
(из-за наличия признаков старения изоляции или повреждений кабельных линий 
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вследствие дефектной изоляции, а также значительного осушения изоляции, за-
водских дефектов, участков с количеством ремонтных соединительных муфт бо-
лее восьми на 1 км линии, перегрузок или имевших место многократных воздей-
ствий токов короткого замыкания и однофазных замыканий на землю); замену 
всех концевых муфт внутренней и наружной установок; замену вертикальных 
участков кабелей на 10 кВ, дефектных или явно устаревших соединительных 
муфт; осмотр воздушных линий и оборудования ТП; испытание за один год до 
перевода и непосредственно перед переводом кабелей напряжением 50 кВ по-
стоянного тока и оборудования ТП напряжением 42 кВ переменного тока; про-
верку и приведение в соответствие с напряжением 10 кВ изоляционных расстоя-
ний от токоведущих частей до заземленных конструкций и частей зданий, между 
проводниками разных фаз, а также от токоведущих частей до сплошных и сетча-
тых ограждений. 

Непосредственный перевод сети с напряжения 6 кВ на напряжение 10 кВ, 
приурочиваемый к обеспечению на шинах центра питания напряжения 10 кВ, 
заключается в следующем: заменяются трансформаторы 6 кВ, установленные в 
ТП, на трансформаторы напряжением 10 кВ; заменяются предохранители и раз-
рядники в ТП, а также трансформаторы напряжения в центре питания на 10 кВ; 
устанавливаются, где это необходимо, трансформаторы 6/10 кВ; обеспечивается 
на шинах центра питания напряжение 10 кВ. 

Начальный период эксплуатации (первые 2 года) переведенной на 10 кВ 
сети характеризуется более частым (2 раза в год) испытанием изоляции кабель-
ных линий. 

Перевод сети на повышенное напряжение обеспечит увеличение пропуск-
ной способности существующих кабельных и воздушных линий без дополни-
тельной прокладки новых линий, уменьшение потерь электрической энергии в 
линиях питающей и распределительной сетей, улучшение качества напряжения 
у потребителей, снижение количества новых ячеек распределительных 
устройств центров питания, уменьшение сечения вновь проектируемых линий, 
увеличение экономического радиуса обслуживания и сокращение количества 
центров питания. 

В результате перевода сети с 6 кВ на 10 кВ возможно повысить надежность 
электроснабжения потребителей за счет подключения их к новым центрам пита-
ния, а также более рационально построить схему электроснабжения. 
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