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Існуючі на сьогодні джерела енергії поділяють на традиційні та аль-

тернативні. До традиційних відносять корисні копалини – нафту, газ, 
вугілля. Їх найбільший недолік полягає в тому, що це невідновлювані 
ресурси. У цьому полягає перший фактор, що мотивує визнати необхід-
ність використання інших енергоносіїв. Рано чи пізно навіть найбагатші 
родовища вичерпають себе, тому пошук нових варіантів отримання енер-
гії стає з кожним роком більш актуальним. Другим фактором, а за значи-

містю, можливо, і першим, є вплив на екологію планети. Викиди парни-
кових газів, які утворюються при спалюванні корисних копалин, пору-
шують кліматичний баланс. Наслідки зміни клімату в останнє десятиліття 
стають все відчутнішими. Проливні дощі й урагани, сніг посеред весни, 
періоди тривалої посухи, повені, торнадо й інші природні явища виника-
ють все частіше, і керувати ними ми не можемо. Єдиний доступний людям 

спосіб знизити темпи зміни клімату – це перехід на більш екологічно чисті 

джерела енергії, до яких належать відновлювані, або альтернативні: сон-
це, вітер, вода, біогаз та інші. 

Ключові слова: геотермальна енергетика, сонячна енергетика,      
біогаз. 

 
Альтернативні джерела енергії – це природні явища, які шляхом 

перетворення в спеціальних установках перетворюються в теплову або 
електричну енергію. До них відносять: сонячне електромагнітне випромі-
нювання; кінетичну енергію руху повітряних мас (вітер); кінетичну енер-
гію водного потоку (річки); енергію морських припливів і відливів; теп-
лову енергію гарячих джерел. До альтернативної енергетики відносять 
також отримання тепла в процесі спалювання відновлюваного палива – 
біогазу, біоетанолу, паливних пелет та ін. Розглянемо позитивні сторони 
та недоліки альтернативних видів енергії.  

Найбільш поширеним по темпам впровадження в приватному сек-
торі у світі є сонячна енергетика. В її основі лежить використання соняч-
ної енергії для отримання електричної або теплової енергії в будь-якому 
зручному для їх застосування вигляді. Сонячна енергетика використовує 
поновлюване джерело енергії і у майбутньому, може стати екологічно 
чистою, тобто такою, що не виробляє шкідливих відходів. На сьогодні 
сонячна енергетика широко застосовується у випадках, коли малодосту-
пність інших джерел енергії, в сукупності з достатньою кількістю соняч-
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ного випромінювання, виправдовує її економічно. Однак все більш поши-
реним стає створення промислових сонячних електростанцій. Багато 
кpaїн спонукають до зpoстaння сонячної енергетики, збільшення її попу-
ляризації, і заохочення в економічному плані. Наприклад зниження та-
рифів, чи спонсорування в даних шляхах використання і вироблення 
енергії. Недоліками сонячної енергетики є вартість обладнання та великі 
площі, необхідні при промисловому виробництві електроенергії.  

Ще одним швидко розваючимся типом альтернативної енергетики є 
енергія вітру. Альтернативна енергія вітру використовується людством 
здавна, прикладом чого є вітряки. Їх сучасний прообраз – вітрова енер-
гетична установка – використовує перетворення кінетичної енергії рухо-
мих повітряних мас в електричну енергію. Кілька десятків вітрогенерато-
рів, об’єднані в одну мережу, утворюють вітрову електростанцію. Це один 
з найбільш дешевих видів альтернативної енергетики. У більших масшта-
бах прогнозується, що вітроелектростанції забезпечать до 2030 року 20% 
світового виробництва електроенергії. Поточні вітроенергетичні установ-
ки споживають приблизно двадцять мільйонів будинків у США на рік, і це 
число зростає. Зараз у більшості держав встановлено певну форму вітро-
енергетики, і інвестиції в технології продовжують зростати. Його великим 
недоліком є наявність шуму, виробленого вітрової установкою. Побічним 
негативним ефектом можна також вважати загибель перелітних птахів, 
які потрапляють в лопаті генератора. 

Третім типом альтернативної енергетики, що використовує ться в 
промислових масштабах з давніх часів є гідроенергетика. Гідроенергети-
ка несе в собі цілий ряд переваг. Це не тільки чисте джерело енергії, а це 
означає, що воно не створює забруднення та безліч проблем, які вини-
кають з нього, але це також відновлюване джерело енергії. Що ще добре, 
це джерело також пропонує ряд вторинних переваг, які не відразу оче-
видні. Греблі, що використовуються для отримання гідроелектричної ене-
ргії, також сприяють управлінню паводками та зрошенням. Рухомий во-
дяний потік як альтернативне джерело енергії використовується в декі-
лькох видах генераторів. Одні з них встановлюються на річках і працю-
ють за рахунок природної течії (міні – ГЕС), інші «налаштовані» на роботу 
з океанічними або морськими приливами, треті – знімають «пінку на гре-
бені хвилі», тобто працюють на енергії морських хвиль. Останній тип 
поки знаходиться в процесі випробувань, а перші два давно пройшли 
етап тестування і працюють. Плюсом гідроенергетики є екологічна чисто-
та, недоліками – висока вартість обладнання, обмеженість можливих 
місць установки та затоплення місцевості внаслідок будівництва греблі 
[1]. Іншим видом альтернативної енергетики є іогаз (також каналізацій-
ний газ, звалищний газ). Різновид біопалива — газ, який утворюється 
при мікробіологічному розкладанні метановим угрупованням біомаси чи 
біовідходів (розкладання біомаси відбувається під впливом трьох видів 
бактерій), твердих і рідких органічних відходів: на звалищах, болотах, 
каналізації, вигрібних ямах тощо. Добувають з відходів тваринництва, 
харчової промисловості, стічних вод та твердих побутових відходів (від-
сортованих, без неорганічних домішок, та домішок неприродного похо-
дження). Тобто застосовувати можна будь-які місцеві природні ресурси 
[2]. 
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І, нарешті, ще одним альтернативним шляхом отримання електрич-
ної енергії є геотермальна енергетика — промислове отримання енергії, 
зокрема електроенергії, з гарячих джерел, термальних підземних вод. 
Сьогодні близько 90 країн світу мають значний потенціал для виробницт-
ва тепла й електрики, 24 з них використовують геотермальні технології 
на практиці. Сумарна потужність діючих ГеоТЕС (теплових) і ГеоЕС (еле-
ктричних) у світі становить близько 85 ГВт, з яких приблизно 15 % при-
падає на виробництво електрики, а решта — на виробництво теплової 
енергії.  

Отже, дивлячись на всі наведені факти, найбільші темпи розвитку 
набула сонячна енергетика. Для неї потрібні тільки сонячні панелі и дрі-
бні деталі, але це не самий швидкий и надійний спосіб добування енергії, 
так як це залежить від сонця [3]. Оскільки проблеми, що виникають вна-
слідок використання традиційних викопних видів палива, стають все 
більш актуальними, альтернативні джерела палива, у будь-якому вигля-
ді, швидше за все набуватимуть більшого значення з кожним днем в гео-
метричній прогресії. Їх переваги полегшують, чи навіть можна сказати, 
ліквідують багато проблем, спричинених використанням викопного пали-
ва, особливо коли мова йде про викиди в навколишнє серидовище. Це 
призвело до збільшення ряду альтернативних джерел енергії. Всі вони 
вносять щось позитивне порівняно з викопними видами палива. Знижен-
ня викидів, зниження цін на «паливо» та зменшення забруднення - все 
це переваги, які часто може забезпечити використання альтернативних 
видів палива. 
 
Інформаційні джерела 

1. https://ecodevelop.ua 

2. https://ekotechnik.ua 

3. http://www.proelectro.info 
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Анотація. Одним з шляхів до розвиту самодостатнього регіональ-
ного енергозабезпечення, є освоєння доступного потенціалу відновлюва-
льних джерел енергії на місцевому рівні. Активізація локального викорис-
тання відновлювальних джерел енергії, зокрема відходів від вирощуван-

ня та обробки сільськогосподарських культур, також може стати додат-
ковою складовою підвищення загальної прибутковості господарської дія-
льності. 

Ключові слова: альтернативні джерела енергії; заміщення тради-
ційних енергоресурсів; розвиток місцевого ресурсозберігаючого та еко-
логічного енергозабезпечення. 
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http://www.proelectro.info/
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Energy security of the whole country depends on the efficiency of 
power consumption, rational using of the existing resources and the level of 
using alternative energy sources at the local level. Searching the ways of 
substituting traditional and imported energy resources induces the 
development of regional and more ecological energy provision. The 
activation of using local renewable energy sources (RES), in particular, 
wastes from crop cultivation and processing must become one of the ways to 
self-sustained regional energy provision.  

In 2017, the total primary energy supply in Ukraine made 89.5 
Mtoe/year, traditional fuel types prevailing in its structure: natural gas, atomic 
energy, coal, and oil [1]. The domination of mineral fuel, which is mainly 
imported, in the structure of the country’s power balance not only creates 
unfavorable ecological load on the environment, but also is the threat to energy 
and national security of the country. RES sector in Ukraine is developing rather 
slowly: according to power balance of 2017 the share of energy produced from 
RES makes about 4.4%. However, Ukraine has considerable technically 
achievable potential accessible for producing power sources from alternative 
energy sources, which is about 73.9 Mtoe/year. Expert estimation of plant waste 
potential, which is generated by agricultural sector every year, makes almost 
10% of the annual primary energy supply in Ukraine [2]. 

Sunflower and corn cultivation wastes, and straw from grain crops and 
rape have the largest share of by-products from cultivating and processing 
crops, which are suitable for using in energy production. But, despite the 
available potential and accessibility of agro-biomass, the level of its using in 
Ukraine is considerably lower than it is potentially possible. However, according 
to the assessment of leading specialists, bio- power engineering has to become 
one   of the strategic directions of RES sector promising development in Ukraine, 
taking into account the available considerable potential and accessibility of 
techno-logies [3]. 

Nowadays, there are a number of obstacles in Ukraine restraining the 
process of energy developing the available potential of farm residues. The 
following problems are the main ones: the absence of stable infrastructure of 
procuring, storing, and processing farm residues and broad accessibility of 
traditional energy sources, their relatively not high cost [4]. It is expedient to 
organize the using of farm wastes at the local level, which will require the 
minimum expenditures on processing and transportation. Boiler houses of heat 
supply systems in small regional towns are potentially the largest consumers of 
agro-fuel. At present, a considerable part of traditional energy supply, in 
particular, more than half of natural gas is used for the needs of individual 
heating and centralized heat supply of residential and public buildings. That is 
why the potential of substituting traditional fuel types for farm production 
wastes at the regional level is considerable. To introduce the model of using 
farm residues it is necessary to solve a complex of difficult technical and 
organizational tasks for organizing the constant process of their procuring, 
storing, transporting and using. That is, it is necessary to create new elements 
of economic activity and ensure stable connections between them in the existing 
system of energy provision. 

The example of possible scheme of functioning regional energy provision 
using local farm residues is presented in Fig. 1.  
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It is necessary to consider the practice of expanding the using of farm 
residues in the sphere of heat energy production as a strategically important 
direction to achieve energy independence and the formation of energy efficient 
economy. The accessibility and ability to annual quick potential restoration 
makes agro-biomass a local fuel type the using of which for energy purposes will 
enable to provide local heat power engineering with stable and relatively cheap 
energy sources [3].  

 

 

Fig. 1. The scheme of functioning regional energy provision using 
 local farm residues. The source: author’s development 

 
The money, which was earlier spent on buying traditional fuel types for 

heat supply, can be left to become the additional resource for regional 
development. As a result, the difficulties on the way to developing renewable 
energy resource are turned into considerable advantages for the region where 
new directions of economic activity connected with procuring and processing 
biomass, logistics and servicing activity arise. One of the examples of complex 
approach to substitute natural gas using in the systems of centralized heat 
supply for the local type of agricultural wastes was implemented in the town of 
Myrhorod. Owing to introducing this project, the systemic approach to the 
practice of continuous transition to local fuel type was realized in the region for 
the first time: baled grain straw is now being used instead of natural gas on one 
of boiler houses for centralized heat supply of the town. The implemented 
project has both considerable environmental and infrastructural importance for 
the town and district, where a new kind of business activity appeared – 
supplying local fuel types for generating heat energy.. Burning straw for heat 
energy generation is a way of using local RES and a method of substituting 
traditional energy sources using. At present, increasing favorable factors for 
developing resource saving and ecological energy provision in Ukraine can be 
stated; in particular, gradual regulation of regulatory support, the possibility to 
sell electric power generated from RES for special “Green tariffs” are taking 
place. New energy strategy of Ukraine for the period to 2035 outlines the 
directions of fuel-energy complex development, namely, increasing the share of 
RES using in the ultimate consumption to the level of 12% from the total power 
balance by 2025 and not less than 25% in 2035 has been planned [5]. 
However, the actual dynamics of decreasing the consumption of traditional 
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energy sources and their substituting for local alternative energy sources is still 
at inadmissibly low level.  

The development and introduction at the state level of the strategy of 
supporting and stimulating local wastes using obtained from crop cultivation and 
processing is urgent for generating not only electric, but also heat energy. Such 
approach will enable to start the process of developing the accessible potential 
at the local level and this approach which will be able to synchronize organically 
with many production spheres and become the additional component for 
increasing total profitability of agricultural activities.  
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Енергетична безпека країни не можлива без надійного функціону-

вання ліній електропередачі (ЛЕП). Аварійні ситуації в системах електро-

постачання, які зношені на 70…80%, призводять до аварійних та плано-
вих відімкнень споживачів енергії, що спричиняє пошкодження виробни-
чого устаткування та економічні збитки від вимушених простоїв. Однією з 
найбільш вразливих ланок є опори ЛЕП, які найбільше підпадають під 
вплив атмосферних навантажень – вітру, ожеледі, коливань температури, 
дії хімічно активних речовин, ґрунтових факторів тощо. Аналіз причин 
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відмов ЛЕП по елементах показує, що 30…35% з них становлять пошко-

дження саме опор [1]. 

Механічна міцність опор знижується внаслідок корозійного зносу 
металу під впливом мінералізованої вологи та ґрунтових солей. Агресив-
не середовище також роз’їдає бетон опори – він втрачає міцність і ви-
крешується, у місцях контакту з окисленою арматурою бетон набухає і 
утворюються наскрізні тріщини; пошкодження захисного шару бетону 
відкриває додаткові шляхи волозі до армуючих стрижнів. Тріщини в ар-

матурі опор утворюються внаслідок періодичних вигинаючих деформацій 
під дією асиметричних атмосферних навантажень.  

Тріщини під шаром бетону є недоступними для візуального зовніш-
нього огляду. Для діагностики несучої спроможності конструкцій залізо-
бетонних опор доцільне застосування неруйнівних методів контролю.  

Для реалізації даного методу необхідно обґрунтувати тип первин-

ного перетворювача, контрольований параметр, частоту зондування. 
Величина вимірюваного сигналу визначається розмірністю використаного 
аналого-цифрового перетворювача. При використанні динамічного режи-
му контролю крок контролю обирають таким, щоб забезпечити виявлення 
довільно орієнтованого тріщиноподібного дефекту. 

Практика показує, що оптимальні результати вихрострумового кон-
тролю досягаються при напрямку сканування, що перетинає дефекти 

перпендикулярно їх довгій стороні [1]. На стрижнях арматури опор ЛЕП 
злами орієнтовані перпендикулярно утворюючій, а стрес-корозійні тріщи-
ни – паралельно їй. Тому ВК повинен бути інваріантний до орієнтації де-
фекту. 

Проте, якими б якісними не були ознаки, інваріантні до різних про-
сторовим спотворень, необхідно застосовувати й інші перетворення для 
досягнення максимальної надійності розпізнавання образів дефектів. 

Застосування нейронних мереж призводить до значного збільшення шви-
дкодії всього процесу. 

В ході дослідження можливості застосування згортальних нейрон-
них мереж для задач розпізнавання образів дефектів за результатами 
проведеної діагностики із застосуванням вихрострумового і магнітного 
методів неруйнівного контролю була розроблена автоматизована систе-

ма, яка реалізує модифіковану архітектуру чотиришарової згортальної 
мережі.  

Для навчання нейронної мережі визначення образу дефекту засто-

совано метод зворотного поширення помилки [2]. Для прискорення про-
цесу навчання нейронної мережі вводиться граничне значення помилки, 
що дозволяє скоротити час процесу навчання у кілька разів. 

Для початкового навчання мережі використовували зразки штуч-

них дефектів (типу наскрізна тріщина). Кожен образ був отриманий при 
зміненні ряду параметрів контролю: частота збудження вихорострумово-
го перетворювача (ВСП), зазор між ВСП і поверхнею металу, розкриття 
тріщини.  

Архітектура згортальної мережі представлена на рисунку 1 – вхід-
ний шар, два шари згортки і два шари класифікації. 
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Рис. 1. Структура досліджуваної нейронної мережі. 

 
Спрощення проводили шляхом зменшення числа шарів. Для цього 

об'єднували згортальий шару з шаром субдискретизації. Вихідними дани-
ми досліджуваної нейронної мережі є частина вхідного масиву даних роз-

міром 33х9. Вхідний шар нейронної мережі складається з 231 нейронів. 
Зменшення розмірності матриці проводитли зсувом рецептивних полів 
згортальних нейронів на два кроки. Для забезпечення попадання нейро-
на наступного шару згортки в середину центру рецептивного поля, його 
розмір приймали непарним, що дозволяє уникнути змішування центру 
поля на кожному шарі. 

 Особливістю шарів згортки є те, що при зсуві вхідного масиву да-

них значення зрушення карти ознак рівновеликий, що робить згортальну 
мережу інваріантною до зміщення незначного спотворення вихідного 
масиву даних [2]. Розмір рецептивного поля обраний рівностороннім, як і 
вихідний масив, і має по п'ять елементів на сторону. 

 Таким чином шар згортки зменшує розмір карти ознак до: 
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Перший прихований шар є шаром згортки. Він містить картки ознак 
розміром 15х5. У запропонованій мережі зсув локального рецептивного 
поля зміщується на два елемента по більшій стороні. Таким чином, стає 

можливим зменшити просторовий розмір образу без використання додат-
кового шару субдискретизації. 

Кожен елемент першого згорткового шару містить 25 вагових кое-
фіцієнтів відповідних кожному елементу локального рецептивного поля і 
значення зсуву дорівнює 2, тобто 26 навчальних параметрів на кожен 
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елемент карти ознак. Особливість розробленої мережі полягає в тому, що 

значення зміщень і вагових коефіцієнтів є постійним для всіх 45 нейронів 

карти ознак. Такий підхід дозволив багаторазово зменшити число навча-
льних параметрів мережі і домогтися її збіжності в процесі навчання. Дру-
гий шар мережі містить 5m   карт ознак. Загальна кількість навчальнх 

параметрів другого шару – 13026mP2  . Отже, при достатньо велико-

му числі синаптичних зв'язків 750,926m515S2   є всього 130 навча-

льних параметрів і п'ять з них (зміщення) постійні. 
Другий шар згортки (третього шару нейронної мережі) складається 

з 30 карт ознак розміром 7х3. Принцип його побудови аналогічний пер-

шому шару згортки і число нейронів у ньому – 630. Кожен елемент в кар-
ті ознак пов'язаний з п'ятьма областями розмірів 5х3 по одній від кожної 
карти ознак першого шару. Число навчальних параметрів другого шару 

згортки дорівнює: 

200,35037530P2   

Число зв'язків другого шару згортки: 67200373200S3   

Два згорткових шари призначені для визначення ознак образів де-
фектів у вихідному масиві даних. Останні два шари мережі є класифіка-
ційними. 

Четвертий шар складається з 70 нейронів, кожен з яких пов'язаний 

з усіма елементами карт попереднього шару. Число навчальних парамет-
рів третього шару дорівнює числу його синаптичних зв'язків: 

44100373070SP 44   

Вихідний шар нейронної мережі складається з 7 нейронів відповід-
них образів дефектів. Число зв'язків і навчальних параметрів дорівнює: 

4977770SP 55   

Запропонована згортальна нейронна мережа містить: 932 нейрона; 
47927 навчальних параметрів; 121547 синаптичних зв’язків. 

Отже, застосування нейромереж призводить до істотного збільшен-
ня швидкодії вихрострумового контролю та надійності розпізнавання де-

фектів.  
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Анотація. Демографічні, економічні та культурні зміни збільшують 

енергоспоживання в житловому секторі та спричиняють вищий рівень 

пов'язаних з цим викидів парникових газів. Метою даної роботи є визна-
чення можливостей розвитку відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) у жит-
ловому секторі для підвищення енергоефективності. Результати дослі-
дження показують, що будівельна галузь, і особливо житловий сектор, 
можуть економити більше енергії порівняно з іншими видами енергоспо-
живання. ВДЕ важливі для зменшення викидів CO2 у житловому секторі 
та підвищення енергоефективності будівель. Останніми роками виробни-

цтво та споживання енергії з відновлюваних джерел у житловому секторі 
зросли. Основними бар'єрами на шляху впровадження відновлюваної 
енергії в житлову систему DNC є фінансові, а також логістичні проблеми 
транспортування та зберігання біомаси. Для зменшення цих бар'єрів за-

пропоновано низку заходів, включаючи державну підтримку використан-
ня відновлюваної енергії в системах теплопостачання та охолодження 
будівель, а також створення сховищ для відновлюваної енергії. 

Ключові слова: енергетика, енергоспоживання, житловий сектор, 
будівельний сектор, відновлювані джерела енергії. 

 
Виклад основного матеріалу. На сьогоднішній день, постачання 

енергії стало однією з головних проблем людства. Потреби в енергії збі-
льшуються в міру розвитку технологій. Очікується, що до 2035 року сві-

тове споживання енергії збільшиться втричі порівняно з 1998 р. У відпо-
відь на ці потреби - запаси палива швидко вичерпуються. Широке вико-

ристання традиційних джерел енергії у житловому, транспортному та 
промисловому секторах ще більше ускладнює проблему. Будинки загаль-
ною площею, еквівалентною Парижу (105 кв. км.) будуються кожні п’ять 
днів у світі. У той же час, енергоефективності в житловому секторі приді-
ляється недостатньо уваги. Житловий сектор є одним із пріоритетних 

напрямів енергоефективності, оскільки він споживає велику кількість 
енергії (в середньому 20-30% від загального кінцевого споживання) [1]. 

Загалом, житлове будівництво використовує набагато більше енер-
гії, ніж потрібно. Використання енергоефективних технологій у галузі 
будівництва незначне, і більша частина пов'язаного з цим потенціалу не 
використовується. Якщо існуючі технології дають високий потенціал для 
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різкого скорочення споживання енергії в житловому секторі, який наразі 

зберігає застарілу неефективну практику, і є одним із факторів високого 

споживання. Навіть розвинені країни, які мають передові стандарти буді-
вництва, дуже далекі від використання альтернативних джерел енегргії. 
Головною проблемою галузі є подолання,так званої пастки енергоефек-
тивності, коли країни з нижчою енергоефективністю не мають коштів, 
досвіду, технологій, мотивації та ініціативи. У той же час, стан існуючих 
технологій демонструє дуже високий потенціал для різкого скорочення 

споживання енергії у житловому секторі. Ці технології включаються в 
будинки з нульовою енергією або навіть будинки з надлишком енергії, 
що виробляється відновлюваними джерелами, а надлишок енергії доста-
вляється до загальної енергетичної мережі. Багато технологічних рішень 
також економічно вигідні: за оцінками, залежно від країни , можна досяг-
ти 25-40% прямої економії на національному рівні в житловому секторі, 

використовуючи економічно ефективні технології. Однак інвестиції в ене-
ргоефективність обмежені. Цей парадокс відомий як розрив енергоефек-
тивності.[3]Найбільш серйозні проблеми в галузі енергоефективного жи-
тла, як виявилось, пов'язані не лише з технологіями: вони пов'язані з 
необхідністю створення відповідних та функціонуючих інституційних 
структур, які могли б запроваджувати масштабні заходи щодо підвищен-
ня ефективності. Завдяки раціоналізації використання енергії в житлово-

му комплексі можна вирішити проблеми зміни клімату, енергетичної без-
пеки, економічної невизначеності та бідності.  

Огляд теоретичних джерел щодо проблем створення доступного та 
енергоефективного житла показує, що існує багато концептуальних під-

ходів до цієї теми. В даний час концепція «зеленого будівництва» набу-
ває все більшого значення в різних країнах. Практика сталого будівницт-
ва може мати вирішальне значення для досягнення стійкості в будівель-

ній галузі. У широкому розумінні "зелене будівництво" визначається як 
будівництво, розміщене, спроектоване та використане для зменшення 
негативного впливу на навколишнє середовище та позитивно впливає на 
економіку, здоров'я, суспільство протягом усього життєвого циклу. За 
словами експертів, це будівлі, де відходи мінімізуються на кожному етапі 
будівництва та експлуатації, що призводить до низьких витрат. "Зелене" 

будівництво оцінюється цілісним підходом, коли кожен компонент розг-
лядається в контексті всієї будівлі, її соціальних та екологічних впливів. 
Важливою складовою сталого будівництва є енергетика. Актуальні пи-

тання, пов'язані з енергоефективністю в житловому будівництві в краї-
нах, що розвиваються, активно вивчаються.[6] 

На думку експертів МЕА, потенціал економії енергії в будинках ве-
личезний. Наприклад, у випадку зовнішнього утримання (конструкцій 

огородження): будівництво високоефективних будівель та енергетична 
реконструкція існуючих можуть заощадити близько 330 ЕДж до 2060 ро-
ку - більше, ніж щорічне споживання енергії у всіх країнах G20 у 2017 
році. Перехід на високоефективні технології опалення та охолодження 
дозволить заощадити ще 660 ЕДж енергії до 2060 року - еквівалент всієї 
кінцевої енергії, спожитої в Китаї за останнє десятиліття (інформація Мі-
жнародного енергетичного агентства). У листопаді 2016 року Європейсь-
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ка комісія опублікувала Політичний пакет «Чиста енергія для всіх євро-

пейців», в якому описано плани енергетичної політики Європейського 

Союзу на період до 2030 року. Він містить широкий спектр пропозицій 
щодо енергоефективності, енергетичних ринків, ВДЕ та клімату, включа-
ючи плани щодо перегляду Директиви про енергетичні характеристики 
будівель. Одним із способів підвищення енергоефективності будівель є 
підвищення ролі відновлюваної енергії. Експерти IRENA відзначають, що 
для збільшення частки ВДЕ у світовому споживанні енергії необхідно 

прискорити їх реалізацію не лише у секторах кінцевого використання, 
включаючи житловий сектор, але й у трансформаційних секторах, таких 
як виробництво електроенергії та централізоване опален-
ня/охолодження. Вивчення наявності відновлюваних ресурсів для вироб-
ництва гідротехнічних споруд до 2030 року показує, що більшість країн 
мають значні обсяги сировини для біомаси. Вони потенційно доступні для 

котлів центрального опалення або когенераційних установок.[5] 
Споживання енергії в житловому секторі залежить від доходу, цін 

на енергоносії, розташування, характеристик будівель та домогоспо-
дарств, погоди, ефективності та типу обладнання, доступ до енергії, ная-
вність джерел енергії та енергетичної політики. Як результат, тип та кіль-
кість споживаної енергії домогосподарствами можуть значно відрізнятися 
залежно від регіонів та країн. Енергоефективність вимагає системного 

підходу до проектування та будівництва будинку. Результати досліджен-
ня,дозволяють зробити ряд висновків щодо перспектив розвитку віднов-
люваних та альтернативних джерел енергії в житловому секторі. Будів-
ництво житла є найбільшим споживачем енергії: на нього припадає понад 

21% світового споживання енергії. Незважаючи на прогрес у розвитку 
відновлюваної енергії, досягнутий за останні роки, основне споживання в 
секторі будівель забезпечується викопним паливом. Біоенергетика за-

ймає найбільшу частку потенціалу відновлюваних джерел енергії у жит-
ловому секторі. Частка інших ВДЕ (сонячної та геотермальної енергії, 
рідкого біопалива та біогазу) залишається досить низькою. Основними 
бар'єрами для впровадження відновлюваної енергії в систему теплопо-
стачання та охолодження будівель є проблеми фінансування та логістики 
транспортування біомаси[4].Щоб зменшити ці бар'єри державним інсти-

туціям необхідно розробити комплекс заходів, спрямованих на сприяння 
та заохочення використання відновлюваної енергії в житловому секторі, а 
також створення інфраструктури зберігання відновлюваної енергії для 

стабільної подачі тепла в будівлі.[2] 
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Представлені дослідження спектральних характеристик просвітлю-

ючого покриття ITO для радіаційно-стійких фотоелектричних перетворю-
вачів у залежності від технологічних режимів їх формування в ультрафіо-
летовому та видимому діапазонах довжин хвиль. Показано, що при ста-
лому струмі розпорошення - 750 мА найкраща спектральна характерис-

тика отримана при парціальному тиску 2O  - 0,37 Па, а при сталому пар-

ціальному тиску 2O - 0,23 Па найбільший коефіцієнта пропускання отри-

мано при струмі розпорошення - 500 мА. 
Ключові слова: просвітлюючі покриття, ITO, сонячна батарея, со-

нячний елемент, захисне покриття. 

 
Вступ 

При роботі сонячних батарей в космосі протягом тривалого часу ві-
дбувається деградація їх основних параметрів через радіаційний вплив 
космічного простору. Радіаційна деградація може бути викликана декіль-
кома факторами, для кожного з яких, характерні свої висоти орбіт: плаз-
ма міжпланетного простору, гаряча магнітосферна плазма, електрони і 
іоні радіаційних поясів Землі, протони сонячних спалахів, потоки ядер 

високих енергій. Радіаційного впливу в фотоелементі піддаються в першу 
чергу захисне скло, просвітлююче покриття і сам напівпровідник. В да-
ний час в якості основних захисних покриттів сонячних батарей викорис-
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товуються скляні пластини різної товщини, виготовлені з багатокомпоне-

нтного силікатного скла, яке має великий коефіцієнт поглинання, а також 

добре відпрацьована технологія нанесення, але нажаль не є радіаційно 
стійким покриттям. 

Особливу увагу для вирішення радіаційних проблем сонячних еле-
ментів, слід приділити на користь матеріалів, які поєднують в собі високу 
електричну провідність з іншими важливими характеристиками. У цьому 
контексті, прозорі провідні оксиди відіграють важливу роль, оскільки 

вони є електропровідними і прозорими в оптичному спектральному діапа-
зоні [1].  

Оксид індію-олова (або індієвий-олов'яний окис, indium-tin oxide - 
ITO ) є важливим представником цієї групи матеріалів. ITO  є сумішшю 

оксиду індію ( 32OIn ) і оксиду олова ( 2SnO ), як правило, в співвідношенні 

90% 32OIn  + 10% 2SnO  по масі. Індієвий - олов'яний окис є напівпровід-

ником n-типу з провідністю, яку можна зрівняти з металами, де іони оло-
ва служать донорами електронів. В тонких шарах близько 200 нм, нане-

сений на скло при температурі близько  400 °C демонструє високу про-
зорість і функціонує як електричний провідний шар [2]. 

Нанесення ITO  на поверхню скла, як правило, виконують методом 

магнетронного розпилення, оскільки має ряд переваг: 

 високу швидкість осадження (до декількох мкм/хв), а також мо-

жливість її регулювання в широких межах; 

 збереження співвідношення основних компонентів при розпи-

ленні складних речовин; 

 висока чистота плівок; 

 можливість зміни структури і властивостей плівок за рахунок по-

тенціалу зміщення на підкладці, тиску і складу газового середо-
вища, одночасного розпилення декількох мішеней; 

 висока адгезія плівки до підкладки; 

 низька пористість плівок навіть при малих товщинах; 

 можливість проведення процесу в реактивному середовищі роз-

рідженого газу; 

 висока рівномірність елементного складу осаджуючої плівки по 

товщині; 

Зазначені переваги магнетронного нанесення забезпечують ство-

рення з високою повторюваністю тонких плівок заданого складу без до-
мішок і дефектів і, як наслідок, з високою стабільністю електромеханіч-
них параметрів [3].  

Магнетронний спосіб нанесення прозорого електропровідного пок-

риття, включає в себе такі етапи: розміщення в робочій камері мішені 
магнетронного типу, створення основного магнітного поля, створення 
допоміжного змінного магнітного поля, розміщення підкладки з боку роз-
пилювальної поверхні мішені, вакуумування робочої камери, подачу в неї 
суміші аргону і кисню, подачу на мішень негативного потенціалу, ство-
рення магнетронного розряду і розпорошення мішені з нанесенням пок-
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риття на підкладку Змінне допоміжне магнітне поле створюють за допо-

могою соленоїда, підключеного до джерела струму, керованого генерато-

ром, з метою збільшення коефіцієнта використання об’єму мішені [4].  
 
Отримані результати 
Досліджено спектральні характеристики коефіцієнтів пропускання 

плівок ITO, осаджених на скляні підкладки при двох технологічних режи-

мах (струм розпилення - 750 мА, парціальний тиск 2O : 1 – 0,37 Па; 2 – 

0,28 Па; 3 – 0,23 Па; парціальний тиск 2O -0,23 Па, струм розпилення: 4-

500 мА; 5-750 мА; 6 – 1000 мА.), виміряні на спектрофотометрі СФ-46 і 
представлені на рис. 1. і рис. 2. 

 
Рис. 1. Спектральні залежності коефіцієнта пропускання плівок  

ITO в ультрафіолетовому діапазоні. 

 

 
Рис. 2. Спектральні залежності коефіцієнта пропускання 

плівок ITO в видимому діапазоні. 
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Висновки 

Аналіз експериментальних даних показав вплив технологічних ре-

жимів парціального тиску кисню і струму розпилення на спектральні ха-
рактеристики плівок ITO . Спектральні характеристики в ультрафіолето-

вому діапазоні та в видимому діапазоні при сталому струмі розпилення зі 
зменшенням парціального тиску - зменшується коефіцієнт пропускання, а 

при сталому парціальному тиску зі збільшенням струму розпилення - 
коефіцієнт пропускання зменшується. Захисні просвітлюючі плівки ITO 
можна використовувати в сфері електроспоживання для низькоорбіталь-
них космічних апаратів, оскільки вони мають добрі просвітлюючі та про-
відні властивості, а також радіаційно стійкі. 
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Аннотация. Предлагается модель интеллектуального управления 

насосного оборудования на сетях Петри (СП), с целью более экономич-
ного регулирования производительности при колеблющихся в течение 
времени режимах водопотребления.  
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Ставится задача разработки системы управления с нечеткой логи-

кой по информации, выраженной в лингвистической форме. На основе 

критериев работы водяного насоса соответственно входной информации 
определены всевозможные ситуации и события в системе. Соответствен-
но ситуациям, событиям и отношениям между ними формированы мно-
жества позиций, переходов и дуг СП. Для описания не полных знаний по 
поведению системы используются лингвистические переменные «расход 
воды» и «скорость насоса» (частота вращения). Термы соответствующие 

нечетким значениям этих переменных обозначены выражениями: «небо-
льшой», «средний», «большой», «низкая», «средняя», «высокая». Эти 
Выражения характеризуют одно из состояний системы и принимаются 
как атрибуты цветов раскрашенной СП и присваивается маркерам сети, с 
помощью которых описывается поведение системы и желаемая реакция 
технического объекта.  

Разработанная модель СП описывает работу одного насосного аг-
регата. Визуализация графа модели СП реализована в системе CPN Tools.  

Keywords: Petri nets; water pump control; fuzzy values; linguistic 
variables: terms of variables; incidence matrix; network simulation; Petri 
network label. 

 
The pump installation operation modes depend on changes in water 

consumption. Water consumption patterns are variable over time. This 
requires regulation of the performance of pumping equipment. A more 
economical way to control the operation mode of separate pumps is to 
change rotation frequency of the pumps. This method of control is more 

economical, but requires the use of intelligent control systems [1]. The 
research showed that timely shutdown of the regulated pump unit can 
reduce energy consumption of the pumping station by 8–10% compared 

with the control by traditional methods. [2] 
Automation of pumping installations is an important issue due to its 

extensive applications. In solving such problems fuzzy logic provides a 
powerful platform that allows engineers to apply human reasoning to the 
control algorithm [3]. Intelligent control systems are required to use 
pumping equipment efficiently and reliably during operation. Typically, the 

operation model of the pump unit is built by a system of high degree 
equations, with a consequence of inability to solve them. Therefore, it is 
more advisable to apply fuzzy theory to control systems. 

To build models of systems in the form of Petri Net (PN), simulated c-

ircumstances occurring in the system are described by a set of events and 

conditions, as well as causal relationships established on the set of “event-

conditions”. 

The PN is formally represented as a set of the form ),H,F,T,P(N 0 , 

where  n21 p,...,p,pP  , 0n   is a finite non-empty set of positions 

(otherwise states or places);  m21 t,...,t,tT  , 0m   is a finite non-empty set 

of transitions (events);  ,...2,1,0TP:F   and  ,...2,1,0TP:H   are 
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respectively, the functions of input and output incidents, and the view 

 ,...2,1,0P:0   initial marking (marking each position) [4]. 

The graphical representation of the PN is a bipartite oriented graph 
with two types of vertices. Vertices рР are represented by circles, and 

vertices tT –rectangles. The arcs correspond to the functions of incidence 

of positions and transitions. 
To describe incomplete knowledge of the behavior of the system, 

linguistic variables are used which describe the behavior of the system, such 

as flow rate, speed, and so on. The term variable «water consumption» 
corresponds to its fuzzy value and is denoted by an expression chara-
?terizing one of the states of the system: «small», «medium», «large». And 
the fuzzy values «low», «medium», «high» correspond to the values of 

terms of the variable «pump speed» - with help of which the behavior of the 

pump unit and desired reaction of a technical object will be described. 

On the bases of various states and events, when controlling the 
operation of water pumps, many PN positions and transitions are formed [5]: 

• Positions: 
p1 ─ there is input information in the registration sensor; p2 ─ pump 

on; p3 ─ the pump is off; p4 ─ no water consumption; p5 ─ water 
consumption is small; p6 ─ medium water consumption; p7 ─ water 
consumption is large; p8 ─ pump speed is low; p9 ─ pump speed is medium; 

p10 ─ pump speed is high; 
• Transitions: 
t1 ─ data input from the registration sensor into the system; t2 ─ 

turning on the pump; t3 ─ pump shutdown; t4 ─ do not turn on the pump; 

t5 ─ set operating speed to a low value; t6 ─ set operating speed to a 
medium value; t7 ─ set operating speed to a high value. 

Transition relations with input positions are expressed by the 

commands: 
1. if p1 then t1; 
2. if p4 and p3 then t4; 
3. if p4 and p2 and (p8 or p9 or p10) then t3;  
4. if p5 and p3 then t2; 
5. if p5 and p2 and p9 then t5; 

6. if p5 and p2 and p10 then t5; 
7. if p5 and p2 and not p9 and not p10 then t5; 
8. if p6 and p3 then t2; 

9. if p6 and p2 and p8 then t6; 
10. if p6 and p2 and p10 then t6; 
11. if p6 and p2 and not p8 and not p10 then t6; 
12. if p7 and p3 then t2; 

13. if p7 and p2 and p8 then t7; 
14. if p7 and p2 and p9 then t7; 
15. if p7 and p2 and not p8 and not p9 then t7; 
Commands expressing transition relations with output positions: 
16. if t1 then p4 or p5 or p6 or p7; 
17. if t2 then p2 and (p5 or p6 or p7);  
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18. if t3 then p3;  

19. if t4 then p3;  

20. if t5 then p2 and p8; 
21. if t6 then p2 and p9; 
22. if t7 then p2 and p10. 

Representing the positions in circles, transitions by rectangles, and the 
relations between them connecting arcs, a model is built on CPN Tools (Fig. 
1) [6]. The conditions of existence are assigned to arcs, «empty» means the 

void of the arc [7]. Colors are assigned to markers (n), (nb), (sr), (b), (sn), 
(ss), (sv), (otk), (vk). The abbreviations (n), (nb), (sr), (b) correspond to 
the values of linguistics variable  «water consumption»: there is no water 

flow, small water flow, medium water flow, large water flow. The abbre-
?iations (sn), (ss), (sv) correspond to the values of the linguistic variable 

«pump speed»: pump speed is low, pump speed is medium, pump speed is 
high. The abbreviations (otk), (vk) correspond to the pump status: pump is 
turned off, pump is turned on. 

 

 

Fig.1. A graph model of a fuzzy painted PN control system for a pumping unit. 

Computer experiments of network simulation were, carried out with 
different initial markings according to situations in the system and network 
analysis. In Figure 1., the initial marking has a form 

  ,,,,,,,otk,,nb0  , where   means empty marking. This 

corresponds to a situation where there is input information about the 
medium water flow rate and the shutdown status of the pump. In the PN the 
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sequence of events is displayed by the triggering of transitions. On the 

developed model, it is possible to work out the control principles that 

correspond to situations, identify weaknesses, deadlocks and make 
adjustments. 

References 

1. Лезнов Б.С. Частотно-регулируемый электропривод насосных установок.                

М.: Машиностроение, 2013, 176 с.  

2. Сергей Титов. Энергоэффективные решения для управления насосными агре-
гатами в процессе нефтедобычи. Control Engineering Россия, Санкт-Петербург: 
OOO «Электроникс Паблишинг», №1 (67), 2017, с. 54-56. 

3. Frank M. White, «Fluid Mechanics», McGraw Hill, 2011.p.885. 

4. Питерсон Дж. Теория сетей Петри и моделирование систем. М.: Мир, 1984,   

264 с.  

5. Huseynzade Sh.S. Automation Model of the Adaptive Control on Petri nets. Bulletin 

of the Taras Shevchenko National University of Kyiv, a series of physical and 
mathematical sciences, №1, 2018, р.р. 55-59. 

6. Zaitsev D.A. Switched LAN Simulation by Colored Petri Nets // Mathematics and 
Computers in Simulation. Netherlands: Elsevier BV, 2004, vol. 65, pp. 245-249.  

7. W.M.P. van der Aalst, C. Stahl, Modeling Business Prosesses –A Petri Net –Oriented 

Approarx by, The MIT Press, 2011 (ISBN-13: 978-0-262-01538-7), 400 p. 

 
 
 

ИОНИСТОРЫ КАК АЛЬТЕРНАТИВА АККУМУЛЯТОРАМ 

Зборщенко А.А. 

студент  

Фирсов А.Д. 
кандидат физ.-мат.наук,  
доцент кафедры «Транспортных  
систем и технологий» 

Университет таможенного дела                          
и финансов, г.Днепр 

 
У статті приділена увага актуальності акумулювання енергії, а та-

кож її ефективного використання в сучасній автомобільній сфері. Увага 
приділена порівняльній характеристиці іоністорів і вказівкою їх переваг 

над конкурентами. Також в роботі розглянуто питання актуальності ви-

користання іоністорів як більш ефективного оджерела запасеної електро-
енергії. Головна перевага іоністорів - архітектура, що дозволяє зберігати 
заряд якомога довше. Невирішеною проблемою сьогодні є підвищення 
питомої ємності суперконденсаторів. 

Ключевые слова: суперконденсаторы, ионисторы, аккумуляторы, 
литиевые батареи. 

 
Вопрос сохранения и транспортировки электрической энергии был 

заблаговременно решен за счет аккумуляторов. Такие устройства не те-
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ряют актуальности и сегодня, именуясь суперконденсаторами или ионис-

торами.  

Конструктивно суперконденсатор представляет собой элемент с 
двумя электродами, промеж которых находится электролит. Электроды 
выполнены в виде пластин с пористой поверхностью. Чаще всего исполь-
зуется активированный уголь. Для наглядности можно рассмотреть рису-
нок: 

 
Рис. 1. Слева – конденсатор, справа – суперконденсатор 

Как видно из рисунка 1, конденсатор имеет лишь один электричес-
кий слой и конструктивно между электродами установлен диэлектрик. В 
случае с суперконденсатором мы имеем двойной электрический слой. 
Между электродами расстояние очень мало, а возможность накопления 

электрическое энергии возрастает в разы. При этом скорость заряда су-
перконденсатора гораздо больше, в отличие от привычных конденсато-
ров и химических аккумуляторов. 

Важно понимать разницу между суперконденсатором от других 
источников накопления энергии.  

Обычный конденсатор зачастую имеет емкость от триллионных 
долей, до целостных единиц фарад. Энергоемкость таких зарядов 

крайне мала, в сравнении с классическими аккумуляторами. Тем вре-
менем у ионисторов та величина заметно выше. В открытой продаже 
сегодня находятся суперконденсаторы, способные накапливать заряд 
о 5 килоФарад. При переводе в энергию, можно получить 18,2 кДж, 
что эквивалентно отдаче современных литиевых ячеек. 

Для наглядности рассмотрим схему: 

 
Рис. 2. Сравнительная характеристика емкости конденсаторов,  

ионисторов и аккумуляторов 

Исходя из рисунка 2 можно проследить, что по емкости ионисторы 
превосходят обычные конденсаторы, но при этом все еще уступают ак-
кумуляторам по объему запасаемой энергии. 
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Суперконденсаторы имеют высокую актуальность. Литиевые бата-

реи отрицательно справляются с токами величиной 1С. При работе с 

такими токами, литиевые ячейки перегреваются, а сам аккумулятор 
склонен взорваться по причине внушительных нагрузок. Из-за невозмо-
жности работать с большими токами, приходится мириться с большим 
временем зарядки. 

Среди преимуществ суперконденсаторов можно выделить: 

 В суперконденсаторе эта проблема решена за счет конструкции. 

То есть, скорость зарядки не зависит от возможностей источни-
ка питания. 

 Литиевые ячейки имеют срок службы в 1000 циклов заря-

да/разряда без ощутимой потери емкости. Суперконденсатор 
способен пережить и 10, и 100 тысяч, и даже миллиоциклов без 
последствий. 

 Устойчивость к перепаду температур без потери емкости. 

 Нетоксичность, а в силу отсутствия лития в конструкции, уро-
вень безопасности растет. 

Преимущества таких устройств говорят сами за себя, но почему су-
перконденсаторы не так активно используются? Причинами выступают: 

 Серьезным минусом стала удельная емкость. Она ниже, чем у 
аккумуляторов. Упомянутые ионисторы на 5000 Ф имеют длину 
21 см, диаметр 6 см, и весят 800 грамм. Для сравнения, анало-
гичная установка, формата 18500, имеет длину 5, диаметр 1,8 

см, и весит около 30-35 грамм. Разница по объему – почти в 50 
раз, по весу – около 25. 

 Цена ионисторов заметно выше классических аккумуляторов, 
при этом уровень производительности разнится колоссально. 

 Приличный вес. 

 Остаточный заряд зависит от напряжения – ионистор полностью 
разряжается, таким образом, при зарядке может потребоваться 

наличие мощного преобразователя-стабилизатора. 
 

 

Рис. 3. Зависимость напряжения ионистора от времени заряда при раз-
личном сопротивлении (материалы получены из официальных источников 

производителя Varta). 
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Сегодня суперконденсаторы активно применяются в машинострое-

нии. К примеру, коммунальный транспорт в РБ пополнился электробуса-

ми АКСМ-Е433 Vitovt. 
 

 

Рис. 4. АКСМ-Е433 (электоробус) 

Основной упор разработчики сделали на скорость зарядки и авто-
номность. Электробусу с его многочисленными остановками хватает за-
ряда на 12 км пути, а время зарядки составляет всего 7 минут. Маршрут 
размерен остановками с разницей в сотню км. Зарядка проводится на 
конечных остановках посредством мобильных зарядных станций или 
путем подключения к линиям электропередач. Скромный пробег объяс-

няется малой удельной мощностью ионисторов. 

К тому же, суперконденсторы уже стали способом экономии на ор-
ганизации цепей питания. Они конечно неспособны сейчас заменить 
большинство литиевых ячеек, хотя суперконденсаторы нашли примене-
ние в современных гибридных автомобилях. 

 
Информационные ресурсы: 

1. Суперконденсатор [Електронний ресурс] / – Режим доступу до ресурсу: 

http://scsiexplorer.com.ua/index.php/osnovnie-ponyatiya/1201-
superkondensator.html. 

2. Графеновыйсуперконденсатор [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресу-

рсу: https://scorcher.ru/journal/art/art2359.php. 

3. Суперконденсаторы на транспорте и электронике [Електронний ресурс] – Ре-

жим доступу до ресурсу: https://hype.ru/@boevoy-homyak/superkondensatory-
na-transporte-i-v-elektronike-est-li-smysl-i-perspektivy-3m58fgng. 

 
 
 



26                     Матеріали ІV Всеукраїнської науково-практичної  конференції 

ЕЛЕКТРИЗАЦІЯ ВУГЛЕВОДНЕВИХ ПАЛИВ  

ЯК МЕТОД ОТРИМАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

ВИСОКИХ НАПРУГ 

Зубченко О.М.  
кандидат технічних наук, доцент 

Самардак О.В., викладач  

Горпинченко В.В., викладач 

Поліщук Н.П., викладач 

Тальнівський будівельно-економічний 
коледж УНУС 

 
Анотація. Обґрунтовано отримання електричної енергії з розподілу 

зарядів в діелектричних рідинах і застосування зарядів статичної елект-

рики в позитивних цілях, наведено розробку технологічного способу і 
пристрою отримання електричної енергії з розподілу зарядів в діелектри-
чних рідинах. 

Ключові слова: Електризація, електрична енергія, подвійний еле-
ктричний шар. 

 
Загострення енергетичних проблем спонукає до пошуку нових 

джерел енергії, які мають в повній мірі задовольняти потреби людства в 
необхідній тепловій та електричній енергії, та забезпечувати високу еко-
логічну чистоту, простоту і безпеку в обслуговуванні. Науковці всіх країн 

працюють над створенням альтернативних палив в порівнянні з вуглево-
дневим паливом, а також над пошуком альтернативних видів енергії. 

Парадоксальним є те, що деякі фізичні явища, відомі людству з ду-
же давніх пір, у даний час є найменш вивченими, як наприклад, статична 

електризація. Інтенсивне вивчення електризації почалося на початку XX 
століття, коли, у зв’язку з бурхливим технічним прогресом, почали вияв-
лятися наслідки утворення електростатичних зарядів: вибухи, пожежі, то 
що (1).  

Збиток, що наносить статична електрика лише, наприклад, на під-
приємствах CШA. які мають справу з пилом різних речовин, складає бли-

зько 100 млн. доларів у рік (2). Найбільш небезпечною електризація є в 
галузях промисловості, пов'язаних з виробництвом і споживанням вели-

кої кількості легкозаймистих речовин, зокрема вуглеводневих рідин. Не 
випадково одними з ініціаторів систематичного вивчення електризації 
нафтопродуктів були найбільші нафтові фірми "Шелл" і "Еsso”. які ство-
рили цільові лабораторії для вивчення причин виникнення статичної еле-
ктрики та удосконалення методів з її ліквідації. 

Сучасні високопродуктивні насоси й устаткування дозволяють ро-
бити заправку великого літака за 20-40 хвилин. Обов'язковим елементом 
системи заправки вважається фільтр тонкого очищення з волокнистих 
пластиків з пропускною здатністю (3-4 тис.л/хв), високим ступенем очи-
щення і малою вартістю. Однак у момент заправлення літаків саме він 
призводить до інтенсивної появи зарядів статичної електрики (3). Вияв-
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лено випадки прояву статичних зарядів на сітці в перекачувальному на-

сосі літака. а також прогоряння фільтрувального папера у фільтрі бензо-

заправників. Значного прояву статична електрика набула на автозаправ-
них станціях при заправці автомобільного транспорту та при перекачці 
світлих нафтопродуктів. Внаслідок цього, зафіксовано безліч  випа-
дків самозаймання технологічного обладнання та автомобілів саме під час 
виконання процесу заправки (3). 

Як відомо, електризація діелектричних рідин пов'язана з появою 

подвійних електричних шарів на поверхнях розділу двох рідких середо-
вищ, чи на границях поділу рідина - тверде тіло. Подвійний електричний 
шар - просторовий розподіл електричних зарядів різних знаків, „нерухо-
мо" зв'язаних зі стінкою труби (шар Гельмгольца – 10-6 м) і дифузійного 
шару іонів протилежного знаку (шар Гуі) (4). За рахунок руху рідини 
відносно стінки труби і переміщення зарядів шару Гуі в ємкість, виникає 

різниця потенціалів між трубою і ємністю. При терті рідин об метали в 
процесах течії чи розбризкування виникає електризація діелектричних 
рідин за рахунок електролітичного поділу зарядів на границі метал - рі-
дина. Електризація при терті двох рідких діелектриків - наслідок існуван-
ня подвійних електричних шарів на поверхні розділу рідин з різними діе-
лектричними проникностями, рідина з більшою діелектричною проникли-
вістю заряджається позитивно, а з меншої - негативно (правило Коена) 

|4|. Заряди статичної електрики спостерігаються при взаємному терті 
двох діелектриків, чи напівпровідників металів різного хімічного складу, 
чи однакового складу, але різної щільності, при терті металів об діелект-
рики, при терті двох однакових діелектриків, при терті рідких діелектри-

ків один об одною, чи об поверхню твердих тіло і ін. При цьому електри-
зуються обидва тіла: а їхні заряди однакові по величині і протилежні за 
знаком. В зв'язку з тим, що вуглеводневі палива за своєю фізичною при-

родою мають низьку питому електропровідність, вони активно електри-
зуються, зберігають і накопичують електричний заряд. При визначеній 
щільності електростатичного заряду напруженість електричного поля 
може досягнути критичних значень і виникне електричний розряд. 

На поверхні поділу твердого тіла – рідини, у результаті процесів 
адсорбції утворюються подвійні електричні шари. Природа сил у кожному 

шарі різна і залежить від властивостей твердої поверхні і рідини. При 
фізичній адсорбції діють сили Ван-дер-Ваальса: індукційні, орієнтаційні 
чи дисперсійні(5). Принципи електролітичного розподілу зарядів на межі 

розподілу рідина - тверде тіло є фундаментальною основою теоретичних і 
експериментальних досліджень трибоелектричних процесів. Контакту-
вання поверхонь тертя і діелектричних рідин в цілому а їхніх атомів і 
молекул зокрема в трибоелектричних процесах розглядається з позиції 

електролітичної взаємодії. Поява електричних зарядів внаслідок тертя та 
розподілу зарядів на межі рідина-тверде тіло можлива тільки лише за 
рахунок речовини та енергії, різності густини речовини. Виходячи з цьо-
го, буде доцільно розробити принципово нові способи отримання такої 
енергії з розподілу зарядів в діелектричних рідинах. 

На наш погляд, в даному випадку доцільно буде розглядати стати-
чну електрику, точніше трибоелектрику, яка виникає в трубопроводах та 
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технологічному обладнанні при терті об їх поверхні діелектричної рідини 

(в нашому випадку це: нафта, рідкі вуглеводневі палива, різного роду 

оливи, масла). 
Відомо, що виникнення електростатичних зарядів обумовлене на-

ступними умовами: наявність одного з механізмів утворення зарядів, те-
чія, розпилення, дроблення і т.д.: наявність умов для їхньою нагрома-
дження: утворення електростатичного поля з максимальною напруженіс-
тю на одній з ділянок, що перевищує пробивну напруженість середовища 

на цій ділянці: наявність вибухонебезпечної концентрації парів у місці 
пробою: утворення іскрового пробою з енергією, більшою мінімального 
значення енергії запалення даного середовища. Достатньою умовою є 
одночасне існування всіх зазначених вище умов. Кожний із зазначених 
факторів є складною функцією зовнішніх впливів, конструкції устатку-
вання електрофізичних властивостей рідини. У даний момент ми маємо 

досить чітку картину умов виникнення статичної електрики в діелектрич-
них рідинах у залежності від різних факторів: фізичних властивостей 
самої рідини, температури і тиску [6|. 

Багатьма вченими світу досліджено характеристики розрядів в вуг-
леводневих парах (6]. розроблено методики розрахунку електростатич-
них полів, правда для найпростіших випадків, які дають збіг результата-
ми експерименту. У противагу цьому, питання про умови утворення і 

нагромадження зарядів є поки недостатньо вивчене. Спроби теоретично 
обгрунтувати електризацію рідин привели до розбіжностей з даними екс-
перименту. Причому не зовсім зрозуміло, що більш помилково: основні 
допущення, покладені в основу теорії, методика експерименту, чи те й 

інше разом. 
Всі можливі механізми зарядження можна класифікувати на наступ-

ні групи: 

1. Електризація при контакті з твердою поверхнею: а) при течії рі-
дини в трубах: б) при фільтрації: в) при осадженні зважених ча-

сточок; г) при дробленні від удару об тверду поверхню. 

2. Електризація при контакті з рідиною, що не змішується. 

3. Електризація при контакті з газом: а) розпилення рідини в газі: 
6) барботування рідини газом. 

Вирішальними при експлуатації діелектричної рідини виявляються 
два механізми: утворення заряду при течії по трубах і фільтрації. Дослі-

дженнями науковців встановлена якісна картина поводження палива в 
цих випадках, на підставі яких можна зробити наступний висновок: елек-
тризація діелектричних рідин визначається трьома факторами - фізични-
ми властивостями рідини, конструктивними особливостями устаткування і 
комплексом зовнішніх умов (7). Дослідження електризації рідини звичай-

но проводилися в комплексі, тобто без винятку якого-небудь з цих фак-
торів. У результаті висновки, отримані з такого роду експериментів часто 
суперечать один одному. Так неодноразово висловлювалося припущення 
про те, що матеріал пристроїв практично не робить впливу на ступінь 
електризації, однак практичні результати показують зворотні дані |7|. 
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Важко заперечувати той факт, що в однакових умовах різні рідини 

електризуються неоднаково. Це дає підставу припускати, що така влас-

тивість рідин існує і може бути визначена при наявності відповідних екс-
периментальних даних. Концепції, покладені в основу явища, роблять 
непоясненим той факт, що чисті вуглеводні не електризуються. Приведе-
ні вище приклади не є переліком всіх протиріч і невідповідностей, а лише 
коротка ілюстрація недосконалості наших знань у даній області. По ви-
знанню багатьох дослідників вивчення питання статичної електризації, і 

не тільки рідин. знаходяться в стадії нагромадження експериментального 
матеріалу |7|. 

На паливних підприємствах нейтралізація зарядів статичної елект-
рики при наповненні паливом заправників, автоцистерн на пунктах на-
ливу здійснюється індукційними нейтралізаторами статичної електрики 
(ІНСЕТ). які встановлюються після фільтрів на лінії видачі нафтопродук-

ту. Наявність нейтралізатора дозволяє збільшити продуктивність напов-
нення цистерн паливом на 70% (з врахуванням можливості обладнання). 
Але ІНСЕТ не є єдиним засобом боротьби з зарядами статичної електри-
ки. Так, наприклад, на автозаправних станціях успішно застосовують у 
цих випадках єдину металізацію конструкцій для вирівнювання потенціа-
лів, або просто заземлюють небезпечні ділянки для стікання зарядів в 
землю[8]. Враховуючи актуальність проблеми захисту палив від накопи-

чення статичного струму в авіаційні палива добавляють комплексні при-
садки "Assa”, «Сигбол» які мають антистатичні властивості. У концентра-
ції 0.003% вони підвищують електропровідність нафтопродуктів і змен-
шують електризацію. 

Приведені вище засоби захисту від електростатичних зарядів не є 
досить ефективними, так антистатичні присадки лише зменшують елект-
ризацію нафтопродуктів, підвищуючи їх електропровідність, але не ви-

ключають появу електростатичних зарядів і вимагають від експлуатанта 
додаткових витрат на їх придбання. Застосування ІНСЕТ дозволяє відво-
дити заряди статичної електрики від об'єктів їх утворення в землю, але 
не використовувати це джерело енергії в корисних для людства цілях. 

В результаті теоретичного дослідження було розроблено та апро-
бовано пристрій та спосіб отримання електричної енергії високих напруг 

які базуються на позитивному використанні зарядів статичної електрики, 
отриманих за допомогою ІНСЕТ при експлуатації вуглеводневих палив. 

В основу винаходу було поставлено задачі: 1. Шляхом створення 

більш простішого за будовою і економічно ефективнішого пристрою 
отримання електричної енергії високих напруг, забезпечити можливість 
отримання електричної енергії високих напруг, підвищити ефективність 
використання пристроїв для зняття зарядів статичної електрики. 2. Удо-

сконалення способу отримання електричної енергії високих напруг шля-
хом отримання електростатичних зарядів з технологічного обладнання, 
експлуатація якого пов’язана з вуглеводневими паливами. забезпечити 
отримання електричної енергії високих напруг без особливих затрат ене-
ргоносіїв та окислювачів, повністю або частково вирішити проблему бо-
ротьби з зарядами статичної електрики на підприємствах, яким прита-
манне транспортування діелектричної рідини по трубопроводу. 
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На рис.1 зображено принципову схему пристрою отримання елект-

ричної енергії високих напруг та на рис.2 - принципову схему реалізації 

способу отримання електричної енергії високих напруг . 

 

Рис. 1. Пристрій отримання електричної енергії високих напруг: 
1 - 1НС ЕГ, 2 - пола металева куля, З - розрядник,  

4 - заземлення, 5 - навантаження. 

 
Пристрій працює наступним чином: заряди статичної електрики по-

стійно накопичуються в елементах технологічного обладнання і за допо-
могою ІНСКТ їх відводять на металеву кулю 2. а далі на розрядник 3. 
один кінець якого приєднано з кулею 2. а другий з землею 4. До розряд-
ника 3 приєднано навантаження 5, напруга на якому призводить до поя-
ви електричного струму в електричному ланцюгу. Змінюючи величину 

зазору електричного розрядника керують отриманням потрібної величини 
потенціалу на металевій кулі 2. 

При виникненні небезпечного рівня потенціалу передбачено повіт-
ряний розряд для чого розрядник 3 заземлюють.  

 

 

Рис.2. Принципова схема реалізації способу отримання електричної                            
енергії високих напруг 

Спосіб отримання електричної енергії високих напруг, який реалі-
зований в пристрої отримання електричної енергії високих напруг може 
бути пояснений поданим кресленням рис. 2. З технологічного обладнання 
1,5,7.10 – задвижки; 2,4 – фільтри; 3 – лічильник; 8 – барабан; 9 - гнуч-
кий трубопровід; 11 - наконечник заправки та трубопроводу заряди ста-
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тичної електрики відводять ІНСЕТ 6. Але на відміну від стандартного його 

застосування, коли після нього заряди статичної електрики відводять в 

землю, в даному способі, заряди статичної електрики від ІНСНТ 6 відво-
дять до пристрою отримання електричної енергії високих напруг 12, який 
і дозволяє отримувати електричний струм високих напруг порядком 20- 
30 кВ. 
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Анотація. З моментy вiдкриття електричної енергії люди шyкали 

ефективнi методи зберiгання енергiї для подальшого використання y разi 
потреби. За останнє сторiччя галyзь накопичення енергiї продовжyвала 
розвиватися й адаптyватися до мiнливиx потреб в енергопостачаннi. Роз-
виток інформаційних технологій та активне впровадження в наш побут 
величезної кількості портативних електронних пристроїв поставило про-
блему акумулювання електричної енергії на провідне місце. Iснyє багато 
способiв зберiгання енергiї, як для побyтового, так i для промислового 
використання. Наведений огляд сучасних технологічних рішень дає змогу 
оцінити перспективи їх розвитку та визначає основні недоліки, вирішення 
яких в майбутньому дозволить значно скоротити споживання не віднов-
лювальних корисних копалин.  
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літій-йонні акумулятори 

 
Найбiльш поширеним типом акyмyляторiв для використання в 

побyтовиx yмоваx наразі став лiтiй-iонний акyмyлятор. Принцип роботи 
Li-йонних акyмyляторiв заснований на перемiщеннi позитивно зарядже-
ниx iонiв лiтiю Li+ мiж позитивними й негативними електродами в процесi 
розрядки й зарядки. Перенос iонiв забезпечyє рiдкий електролiт. На-
явнiсть негативного електроду, який приймає i вiддає iони, є загальним 
для всix систем, але iснyє широкий вибiр матерiалiв, придатниx для ре-
алiзацiї позитивного електрода й здатниx забезпечyвати рiзницю по-
тенцiалiв мiж електродами до 3 В. Але такий тип акyмyляторiв має ряд 
недоліків, такиx як: 

 Висока вiрогiднiсть займання рiдкого електролiтy (причина, по 

якiй вони широко не використовyються в промисловостi) 

 Трyднощi при yтилiзацiї 

 Негативний вплив на навколишнє середовище  

Іншим видом енергозберігаючих систем є твердотiльнi акyмyлятори 
– тип акyмyляторiв, який за теxнологiєю сxожий на лiтiй-iонний 
акyмyлятор, але використовyє твердий електролiт. Через це вони є бiльш 
надiйними та компактними (при однаковомy об’ємi можyть зберiгати y 2 
рази бiльше енергiї, нiж лiтiй-iоннi). Ще одним видом акумулюючих при-
строїв є проточнi акyмyлятори – акyмyлятори, в якиx енергiя генерyється 
при взаємодiї двоx рiдин, роздiлениx мембраною, здатною пропyскати 
зарядженi частки. Рiдкi електролiти зберiгаються в двоx зовнiшнix ємнос-
тяx. Якщо прокачyвати рiдини через стiльник з мембраною, то при рyxy 
вони почнyть обмiнюватися iонами i виробляти електричний стрyм. Обер-
нений процес дозволяє накопичyвати енергiю в електролiтаx. Найва-
гомiша перевага проточниx акyмyляторiв є в можливостi зберiгання елек-
тролiтiв в ємностяx, окремо вiд електродiв. Для збiльшення потyжностi 
батареї необxiдно лише збiльшити об’єм контейнерiв. Саме томy проточнi 
акyмyлятори зможyть знайти застосyвання там, де немає обмежень в 
розмiраx приладy, але важлива вартiсть енергiї. Однак iснyє серйозний 
недолiк, стримyючий розвиток проточниx акумуляторів, а саме висока 
токсичнiсть речовин в електролiтаx [1]. 

Існують також еxнологiї акyмyлювання енергiї в промисловому ма-
сштабі. Одним з таких є гідроакумулюючі станції. Енергосxовище, яке 
працює за принципом гiдроелектростанцiї є, можливо, однiєю з най-
старiшиx форм енергозберiгаючиx енергосистем. Воно здатне ком-
пенсyвати недостачy мегаватiв електрики в пiковi години. Теxнологiя 
доволi проста: в системi є нижнiй резервyар води, з якого вода пере-
качyється y верxнiй, який топографiчно знаxодиться вище. Коли немає 
потреби y електрицi (наприклад, вночi), ви використовyєте зайвy енергiю 
для того, щоб перекачати водy до верxнього резервyарy (фактично — 
зарядити акyмyлятор). Коли попит на електроенергiю високий, вода з 
цього резервyара зливається через тyрбiни електрогенераторiв вниз, до 
нижнього резервyара. Потiм цикл повторюється. Максимальний ККД та-
ких станцій при вивільненні запасів води 87% (ефективнiсть перетворен-
ня енергiї при генерацiї електроенергiї в процесi спyскy води,); в насос-
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номy режимi (закачyваннi води в верxнiй резервyар) - 90,8%. Цей спосiб 
акyмyляцiї енергiї є доволi популярним. Так, Нiмеччина розглядає вико-
ристання стариx вyгiльниx шаxт для побyдови гiдроакyмyлюючиx станцiй, 
а деякi нiмецькi дослiдники працюють над бyдiвництвом гiгантськиx бе-
тонниx сфер, якi можyть акyмyлювати енергiю пiсля їx розмiщення на днi 
океанy. 

Ще одним промисловим методом зберігання енергії є термiчне 
зберiгання розплавленої солi 

Розплавлена сiль здатна довго зберiгати тепло, i ця її властивiсть 
знаxодить застосyвання на гелiоелектростанцiяx, де сотнi великиx дзер-
кал фокyсyють сонячнi променi для генерацiї енергiї. На деякиx електро-
станцiяx сонячнi променi спрямовyються на великy центральнy термальнy 
вежy, в якiй швидко нагрiвається та кипить робоча рiдина. Є iнша 
теxнологiя, коли робоча рiдина нагрiвається в трyбаx, якi проxодять пе-
ред параболiчними дзеркалами. Так чи iнакше, це тепло можна викорис-
тати негайно для запyскy парової тyрбiни, або ж спрямyвати сонячнy 
енергiю на нагрiв солi. Розплавлена сiль здатна зберiгати тепло протягом 
декiлькоx годин. Це допомагає сонячним електростанцiям збiльшити час 
роботи i генерyвати електрикy навiть ввечерi. Деякi компанiї шyкають 
шляxи зберiгання енергiї розплавленої солi без потреби в сонячнiй 
енергiї. Зокрема в одній з лабораторій, що належить корпорацiї Alphabet, 
розроблена технологія, яка використовyватиме дешевy електроенергiю 
щоб нагрiвати розплавленy сiль та оxолоджyвати антифриз. Коли 
потрiбна енергiя, йде зворотнiй процес комбiнацiї потокiв гарячого та 
xолодного повiтря, що здатнi крyтити тyрбiни. В майбyтньомy системи 
акyмyляцiї енергiї можyть i не використовyвати розплавленy сiль. Напри-
клад, дослiдники з Georgia Tech нещодавно побyдyвали керамiчний на-
сос, який здатний перемiщати рiдкий метал при дyже високиx темпе-
ратyраx. Використання рiдкого металy може зробити цей вид зберiгання 
енергiї бiльш ефективним [2]. 

Одним з методів промислового акумулювання є енергосxовище на 
базi стиснyтого повiтр. 

Зберiгання енергiї за раxyнок стискання повiтря багато в чомy 
сxоже на гiдроакyмyлюючy станцiю, тiльки замiсть води виробник елект-
рики в перiод низького попитy накачyє в спецiальний резервyар стисне-
не повiтря. Коли потрiбна електрика, стиснене повiтря випyскається з 
резервyарy i крyтить тyрбiнy електрогенератора. Оскiльки повiтря пiд час 
компресiї нагрiвається, це тепло потрiбно вiдводити ще до закачyвання в 
резервyар високого тискy. Але пiд час декомпресiї повiтря бyде сильно 
оxолоджyватися, томy його потрiбно зновy нагрiвати. Для цього викорис-
товyють або додатковий газовий нагрiвач, або iншi теxнологiї. Xоча сxеми 
зберiгання енергiї в резервyараx зi стисненим повiтрям обговорюються 
протягом декiлькоx останнix десятилiть, витрати на бyдiвництво та 
складнiсть самиx сxовищ завадили створенню багатьоx подiбниx спорyд. 
На сьогоднi є всього кiлька реально працюючиx систем та дещо бiльша 
кiлькiсть тестовиx комплексiв. Наприклад, канадська компанiя Hydrostor 
працює над створенням потyжниx систем стисненого повiтря в Онтарiо та 
Арyбi. 

Наступним прикладом використання технологій зберігання енергії є 
газовi сxовища (Система power-to-gas). В такиx системаx надлишкова 
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електроенергiя (отримана з енергiї вiтрy i фотоелектричниx систем) ви-
користовyється для виробництва водню в процесi електролiзy (розкладy 
речовини постiйним електричним стрyмом). Далi вiдбyвається реакцiя 
водню з вyглецем, продyкт якої – метан. Газ зберiгається y спецiальниx 
резервyараx, i вивiльняється в мiрy необxiдностi. Стандартний показник 
ККД для такиx систем – близько 50%, а за особливо високиx температyр 
(близько 800°С) їx ефективнiсть перевищyє 75%. Ця теxнологiя має пе-
реваги, зокрема довгострокове зберiгання енергiї та можливiсть транс-
портyвання контейнерiв з газом.  

Існують також гравiтацiйнi системи зберiгання енергії. Принцип їх 
роботи ґрyнтyється на гравiтацiї i тертi (теxнологiя подiбна до 
гiдроакyмyлюючої станцiї. Цiкавий приклад гравiтацiйного сxовища ство-
рила американська компанiя Advanced Rail Energy Storage North America 
за допомогою залiзної мiнi-дороги в Невадi. Замiсть закачyвання води в 
верxнiй резервyар при запасаннi енергiї проект ARES пiднiмає вагони з 
баластом ближче до вершини пагорба, коли вагони спyскають з пагорба 
– енергiя вивiльняється. Кожен iз вагонiв оснащений генератором на 2 
МВт, при пiдйомi вiн працює як електромотор, а на спyскy вiддає енергiю 
в мережy. ККД всiєї системи оцiнюється в 80 – 86%. На пiкy система ви-
дає до 50 МВт потyжностi. Пiлотний досвiд ARES обмежyвався ви-
пробyваннями на вiдстанi 240 м. А томy критики наполягають, що такий 
високий ККД можливий лише для малої довжини шляxy вагонiв i чим 
довшi вiдрiзки спyскy i пiдйомy, тим бiльше втрат. За таким же 
гравiтацiйним принципом працює iнший не менш цiкавий проект – 
зберiгання енергiї в баштi. Принцип роботи – кран з шiстьма рyкавами 
стоїть y центрi, а на вiддаленнi вiд нього лежать бетоннi цилiндри вагою 
35 тонн. Коли виникає надлишок сонячної або вiтрової електроенергiї, 
запyскається електродвигyн, i кран, керований автоматичним алгорит-
мом, пiднiмає бетоннi блоки один за одним, складаючи їx y вежy навколо 
своєї осi. Система зберiгання «повнiстю заряджена», коли кран створив 
навколо себе вежy з бетонниx блокiв. Коли в мережi недостача електри-
ки, система запyскається в зворотномy напрямкy, i електроенергiя пода-
ється в мережy за раxyнок гравiтацiйної енергiї. Оскiльки бетон набагато 
щiльнiше води, для пiдйомy бетонного блокy потрiбно (i, отже, вiн може 
зберiгати) набагато бiльше енергiї, нiж резервyар з водою однакового 
розмiрy. ККД такої системи близько 85% [3].  

Ще одним цікавим методом зберігання енергії є термальнi нако-
пичyвачi енергії. Компанiя Siemens, яка активно розвиває вiтровy гене-
рацiю, запропонyвала рiшення по накопиченню енергiї в Пiвнiчнiй 
Нiмеччинi. Надлишкова енергiя, якy згенерyвали вiтропарки, перетворю-
ється в тепло, нагрiває каменi (до 600 0C), заxищенi iзольованим покрит-
тям. Коли є необxiднiсть в додатковiй електроенергiї, парова тyрбiна пе-
ретворює тепловy енергiю назад в електрикy. Це базова сxема роботи 
такого енергосxовища. Сам проект недорогий в органiзацiї, але i ефек-
тивнiсть його теж поки невисока. Планyється, що повнорозмiрне сxовище 
зможе вмiщати близько 36 МВт/год енергiї в контейнерi з близько 2000 
кyб. м скельної породи. За допомогою бойлера накопичене тепло ге-
нерyватиме стiльки пари, що компактна парова тyрбiна Siemens може 
виробляти до 1,5 МВт електроенергiї до 24 годин на добy. На раннix ета-
паx розробки ККД кам'яного сxовища складе близько 25% [4]. 
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Виконаний огляд дає змогу виокремити 3 найпоширенiші типи 
теxнологiй акyмyлювання електроенергії, що використовуються зараз, а 
саме літій-йонні акумулятори, гiдроакyмyлюючі станції, термічне збері-
гання розплавленої солі. Водночас вже розроблені низка новітніх техно-
логій, що можуть бути застосовані у вже існуючому вигляді або при до-
опрацюванні є перспективними. Головним мотиватором для впроваджен-
ня нових технології є збiльшення їх ефективності та екологiчної безпеки в 
порiвняннi з попереднiми розробками. 

Інформаційні джерела: 

1. http://radiolemberg.com/ua-articles/ua-allarticles/energy 

2. https://www.imena.ua/blog/energy-storage-schemes-i/ 

3. https://avenston.com/ru/articles/energy_storage_systems/ 

4. https://kosatka.media/uk/category/blog 

 

 

 

PROVISION OF ENERGY EFFICIENCY FOR THE PROCESS 

OF BIOGAS COLLECTION AT THE MUNICIPAL SOLID 

WASTE LANDFILL 

Koloskov V.YU.  

Osetrova H.O.  

Snisar O.O. 

National University of Civil Defence of 

Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

 
With the development of production in the world, the volume of waste 

of various levels of danger, which in most cases is removed to the places of 
their accumulation and subsequent storage - sanctioned landfills or 
unauthorized landfills, is constantly increasing. Unfortunately, the current 
waste management situation in Ukraine is very difficult, as evidenced, in 
particular, by the fact that about 97 percent of municipal solid waste today is 

being disposed of. On the other hand, numerous violations significantly 
increase the level of hazard posed by waste storage sites. 

In the process of storage of waste of organic origin their chemical 
decomposition takes place, one of the products of which is flammable 

methane gas. Often, it flares up, becoming a source of fire that can occur 
not only on the surface but also in the depths of the debris accumulated. As 
a result of burning, toxic and poisonous substances are emitted in air to 

pollute nearby locations. Additionally, the unrestricted distribution of 
garbage to adjacent landfill sites causes pollution and increases the level of 
negative impact on the ecosystem of the region. As you can see, the impacts 
of anthropogenic and environmental character on the objects under 
consideration are enhanced by mutual reinforcement. Thus, the problem of 
increasing the number of emergencies in waste storage sites is critical in 

today's Ukraine and the world. Environmental protection methods and 
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techniques therefore depend on fire safety provision for municipal solid 

waste landfills. Today, landfills for the disposal of solid household waste 

should be created and operated in accordance with the requirements of 
ДБН В.2.4-2-2005 «Landfills for municipal solid waste. Basic design 
principles» [1]. 

Biogas generated at municipal solid waste landfills contains 50-60% 
methane and can be used as a renewable energy source. The efficiency of 
biogas collection during operation depends on the degree of coverage of the 

landfill body with a biogas collection system, the quality of its regulation, the 
presence of an upper gas-tight layer and gas permeability of the waste. In 
general, the process of biogas formation and collection at municipal solid 
waste landfills depends on many factors. In general, the features of the 
practice of operating municipal solid waste landfills adopted in Ukraine 
significantly affect both the potential for biogas generation and the possibility 

of using various methods of collecting it. 
Biogas collection and utilization systems at municipal solid waste 

landfills are widespread in the world. A sufficient amount of biogas to be 
collected will allow the installation of a gas power station at the landfill to 
generate electricity from the combustion of biogas. Electricity generation 
with partial heat recovery allows to improve the economic performance of 
the project compared to electricity generation. On the other hand, problems 

related to the connection to the electricity distribution network and its 
subsequent sale have a significant impact on the implementation of the 
project. 

Reducing greenhouse gas emissions by reducing methane emissions 

into the atmosphere and replacing the use of natural gas to generate heat 
and electricity will amount if a full-scale biogas collection and utilization 
project is implemented. 

Important factor of improvement of energy efficiency of the biogas 
collection and utilization process is based on the fact that chemical 
decomposition of organic wastes leads to increase of the temperature of 
biogas collected for the landfill body. This extra heat should be utilized too as 
it becomes the additional source of the low-potential energy which is 
valuable and almost free-of-charge energy resource. Obtained in production 

processes as a result of consumption and conversion of thermal energy, low-
potential is available in sufficient quantities at the body of municipal solid 
waste landfill and can be used for heating and water heating to feed 

technological systems of landfill or heat supply facilities of landfill which is 
located distantly from sources of cheap fuel. 
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Анотація. Функціонування енергетичного сектора в XXI ст. визна-

чено як таким, що потребує всеосяжного використання альтернативних 

джерел енергії для забезпечення зростаючих потреб провідних економік 

світу та людства у цілому. Декарбонізація енергетичного сектора сприя-
тиме послабленню тиску промисловості в їх сукупному внеску з викидів 
парникових газів, як основного фактору глобальних кліматичних змін. 
Важливим етапом вибору території побудови об’єкту вітрогенерації має 
слугувати детальний аналіз її основних вітрових потоків, як головних 
елементів моделювання з використанням геоінформаційних систем. Мо-
делювання вітрових потоків з урахуванням статистичного підходу дозво-

ляє ґрунтовно підійти до аналізу доцільності використання окремих тери-
торій як потенційних до побудови вітропарків. Виділення залежностей у 
просторовому розподілі основних напрямків вітрових потоків дозволить 
обґрунтувати експозиційне розміщення вітрової турбіни для збільшення 

генерації нею енергії. 
Ключові слова: вітрові електростанції (ВЕС), статистичний аналіз, 

геоінформаційне моделювання. 

 
Перспективи розвитку альтернативного сектору енергії має свої 

особливості, які у першу чергу залежні від метео-кліматичних умов тери-
торії. Якщо розглядати Україну з точки зору ймовірності прибуткового 
використання потужностей великих вітропарків, то безумовно територія 
Нижнього Подніпров’я є більш привабливою. На сьогоднішній день часта 

енергій, яка виробляється вітровими електростанціями (ВЕС) у загально-
му енергетичному балансі України є найбільшою. 

Розглядаючи досліджуваний Карпатський регіон, як основний рек-

реаційний курортний високогірний центр туризму, де сконцентровані 
основні запаси буково-ялицевих лісів, то постає сама собою думка про 
потребу розвитку альтернативних джерел енергії. Територія регіону, а 
Івано-Франківської області зокрема, володіє значними енергетичними 

«запасами» вітрової енергії, що говорить про можливість розгляду тери-
торії на рівні із основними гравцями ринку півдня України, як плацдарму 
розвитку вітрових парків. 

Моделюючи екологічні баланси ймовірного впливу вітропарків на 
навколишнє середовище області, третину якої займають гірські хребти, 
слід відмітити про складну стратифікаційну залежність вітрових потоків і 



38                     Матеріали ІV Всеукраїнської науково-практичної  конференції 

лісових заповідних площ. Постає проблема в розрахунку параметрів вітру 

в складних умовах рельєфу, який має значну шорсткість поверхні через 

наявність лісових масивів і врахування морфометричних характеристик 
як окремої ділянки так і регіону в цілому. 

Головною проблемою при розгляді великих площ, для оцінювання 
будь-яких параметрів вітрового потенціалу є врахування різних факторів, 
що в кінцевому результаті може значно впливати на генерацію потужнос-
тей проектованої ВЕС і її ймовірного впливу на навколишнє середовище. 

 

 

 
Рис.1 – Карти середньої швидкості вітру  

(з деталізацією у межах території Івано-Франківської області) 
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Геоінформаційні технології визначені трьома основними напрямка-

ми, де використання ГІС є доцільним і виправданим: 1) визначення при-

датних територій – аналіз просторової інформації; 2) оцінка вже розроб-
лених проектів; 3) моніторинг розвитку вітроенергетики. Урахування 
компонентів географічних інформаційних систем дозволить розробити 
програму регіонального розвитку ВЕС та доцільності використання [1]. 

У роботі [2], авторами запропонований геоінформаційний підхід до 
аналізу вітрових потоків та моделювання генерацій них потужностей ВЕС. 

На рис. 1 представлена геоінформаційна модель побудована на основі 
аналізу середніх швидкостей вітру в період з 01.09.2009 р. по 05.10.2019 
р. за даними 32 метеопунктів [3]. 

На основі бази даних був проведений кластерний аналіз для виді-
лення груп взаємопов’язаних метеопунктів з метою їх укрупнення (рис. 2). 

Розподіл груп на кластери не показав, окрім, географічної подібно-

сті точок спостережень ніякої чіткої структуризації, та потребує детальні-
шого аналізу.  

За результатами кластерного аналізу К-середнім, виділено 4 групи 
кластерів:  

Кластер 1 – Пожижевська, Яремча/Ясіня, Дрогобич, Плай, Хуст, Ра-
хів, Інеу; 

Кластер 2 – Долина, Івано-Франківськ, Коломия, Кам'янка-Бузька, 

Львів, Мостиська, Стрий, Ужгород, Мог.Подільський, Чернівці; 
Кластер 3 – Рава, Броди, Яворів, Турка, Кременець, Бережани, Чо-

ртків, Кам.-Подільський; 
Кластер 4 – Славське, В.Березний, Н. Ворота, Н. Студений, Міжгі-

ря, Берегово, Селятин. 
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Рис. 2 – Дендрограми переважаючих напрямків вітру  

по метеопунктах і експозиції потоків 

 

Міри розкиду – такі як дисперсія і стандартне відхилення – дають 
нам розуміння, наскільки добре, наприклад, середнє представляє весь 
набір даних. Якщо розкид значень у розподілі великий, то середнє не є 
таким репрезентативним, ніж якщо розкид даних малий. Тобто, великий 
розкид даних означає, що, ймовірно, є великі відмінності між значеннями 
(табл.1). Ураховуючи це варто детально підійти до вибору експозиції 

турбін для кожної зони. 
Таблиця 1  

Кластерний аналіз К-середнім 

Кластер 1 Кластер 2 

 
Серед. Станд. 

відх. 
Дисп. 

 
Серед. Станд. 

відх. 
Дисп. 

Пн 2,31 2,18 4,74 Пн 2,60 1,31 1,72 

ПнПнС 1,30 1,20 1,44 ПнПнС 1,41 0,70 0,49 

ПнС 8,36 5,10 25,96 ПнС 2,48 1,32 1,74 

СПнС 3,23 3,55 12,60 СПнС 2,70 1,32 1,75 

С 7,36 5,76 33,15 С 7,49 2,76 7,61 

СПдС 1,17 1,24 1,54 СПдС 7,53 3,05 9,29 

ПдС 3,24 1,62 2,62 ПдС 7,31 2,82 7,93 

ПдПдС 1,19 1,02 1,04 ПдПдС 3,02 1,80 3,26 

Пд 5,00 3,29 10,79 Пд 3,85 2,43 5,93 

ПдПдЗ 3,30 3,03 9,15 ПдПдЗ 2,79 1,80 3,23 

ПдЗ 11,99 8,74 76,38 ПдЗ 4,29 1,99 3,95 

ЗПдЗ 5,16 5,97 35,66 ЗПдЗ 4,42 3,43 11,75 

З 7,16 4,34 18,84 З 6,27 2,02 4,08 

ЗПнЗ 1,16 1,24 1,53 ЗПнЗ 8,16 3,00 9,01 

ПнЗ 2,43 2,30 5,31 ПнЗ 8,65 5,28 27,92 

ПнПнЗ 0,66 0,44 0,19 ПнПнЗ 4,35 1,97 3,89 
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Кластер 3 Кластер 4 

 
Серед. Станд. 

відх. 
Дисп. 

 
Серед. Станд. 

відх. 
Дисп. 

Пн 5,03 2,16 4,66 Пн 13,06 6,50 42,31 

ПнПнС 1,91 1,18 1,39 ПнПнС 1,50 2,03 4,13 

ПнС 3,64 1,20 1,45 ПнС 2,21 1,32 1,73 

СПнС 1,74 0,79 0,63 СПнС 0,23 0,15 0,02 

С 5,75 2,01 4,02 С 1,96 1,83 3,33 

СПдС 3,56 2,41 5,82 СПдС 0,29 0,19 0,03 

ПдС 10,60 2,47 6,11 ПдС 2,40 2,05 4,20 

ПдПдС 3,93 2,28 5,19 ПдПдС 1,30 1,09 1,19 

Пд 6,06 3,23 10,43 Пд 10,89 4,48 20,09 

ПдПдЗ 1,55 0,48 0,23 ПдПдЗ 1,89 2,51 6,31 

ПдЗ 5,39 2,58 6,66 ПдЗ 2,27 1,79 3,20 

ЗПдЗ 3,25 2,90 8,40 ЗПдЗ 0,37 0,68 0,46 

З 11,56 4,32 18,68 З 2,79 2,85 8,10 

ЗПнЗ 4,70 1,46 2,13 ЗПнЗ 0,47 0,39 0,15 

ПнЗ 8,21 3,01 9,05 ПнЗ 3,93 2,83 8,00 

ПнПнЗ 3,13 1,53 2,33 ПнПнЗ 1,61 1,45 2,10 

 

Виходячи із результатів статистичного аналізу, слід відмітити, що 
орієнтація вітрових турбін для першого кластеру має бути на ПдЗ-З, дру-
гого – З-ПнЗ, третього – З-ПнЗ та четвертого на Пд. 
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Анотація. Україна відноситься до переліку імпортозалежних дер-
жав з неефективним використанням енергоресурсів та високим рівнем 
енергомісткості економіки . Саме енергоефективність на даний час є най-
важливішим ресурсом для енергетичної безпеки країни та гарантом фор-
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мування необхідного потенціалу для подальшого розвитку економіки 

держави і суспільства. 

Ключові слова: енергоефективність, енергозбереження, віднов-
лювальні джерела енергії. 

 
Україна – далеко не перша держава у Європі, яка зіткнулася з не-

обхідністю підвищення енергоефективності житлових будинків та буді-
вель соціального призначення. Позитивним для нас є те, що, освоюючи 
нові технології, ми вже можемо покладатися на практичний досвід інших 
країн. Акумулюючи результати вже реалізованих реформ і власних роз-
робок, ми можемо знайти найбільш прийнятні моделі для кожного регіону 
України, враховуючи його індивідуальну специфіку. 

Відповідно до Директиви ЄС “Про енергоефективність” Україна зо-
бов’язана транспонувати Директиву у ключові законодавчі акти. Її ціль – 
досягнення економії енергії на рівні 20% до 2020 року.  

Стратегічною метою виконання завдань з енергозбереження є ви-
значення напрямків скорочення обсягів енергоспоживання в усіх сферах 
господарювання, підвищення ефективності використання енергетичних 
ресурсів, забезпечення реалізації загальнодержавної стратегії скорочен-
ня споживання природного газу та зменшення енергетичної залежності 
держави від його імпорту. За даними Інституту відновлювальної енерге-
тики, Закарпатська область має великий потенціал в сфері отримання 
енергії з відновлювальних джерел енергії (ВДЕ). У структурі відновлюва-
льних джерел енергії Закарпаття 60,0% припадає на малу гідроенергети-
ку та геотермальну енергію, 22,0% - на енергію біомаси, 9,0% - на енер-
гію вітру, 5,0% - на енергію довкілля, 4,0% - на енергію сонця [1]. 

Окрім того, актуальною є проблема підвищення енергоефективності 
будівель, яка постає перед власниками більшості приватних будинків, так 
як в Україні вартість енергоносіїв внаслідок фінансової кризи значно під-
вищилися і продовжує зростати й надалі. Хоча в нашій країні не передба-
чено норм, які визначають енергоефективність будинку, проте умовно 
прийнято вважати будинок «пасивним» енергоспоживання якого не пе-
ревищує 40 кВт⋅год/м² [ 2]. 

Енергетична ефективність будівлі - це властивість будівлі, її конс-
труктивних елементів та інженерного обладнання забезпечувати протя-
гом очікуваного життєвого циклу будівлі побутові потреби людини та 
оптимальні мікрокліматичні умови для її перебування та/або проживання 
у приміщеннях такої будівлі при нормативно допустимому (оптималь-
ному) рівні витрат енергетичних ресурсів на опалення, освітлення, вен-
тиляцію, кондиціонування повітря, гаряче водопостачання з урахуванням 
місцевих кліматичних умов [3]. 

В цей час в країнах Європи вимоги стандартів щодо питомого спо-
живання енергії будівель тільки посилюються. Будинок не обов'язково 
має використовувати менше енергії, але за рахунок підвищення теплоізо-
ляції, рекуперації; власного виробітку (за допомогою сонячних батарей, 
колекторів, теплових насосів, вітрогенераторів), має зменшитися її над-
ходження з зовнішніх теплових та електричних мереж. Ціни на енергоно-
сії, що різко зросли та продовжують зростати, зробили утримання вели-
кого будинку непосильною ношею для їх власників. Основні причини 
тепловтрат – це низька якість будівельних конструкцій – двері та вікна, 
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дах і підлогу, а через стіни взагалі втрачаємо до половини тепла. Саме 
через них відбувається витік тепла в навколишнє середовище. Якщо до-
дати застарілі системи опалення, то енергоефективність будинку буде 
мінімальною, а витрати на опалення – в 2-3 рази вище, ніж в будинках, 
де була проведена термомодернізація. 

Проблему з підвищенням енергоефективності можна розділити на 
два блоки - підвищення ефективності використання теплоносія та зни-
ження енерговитрат. Оцінку тепловтрат можна провести самостійно з 
використанням тепловізора, який покаже основні місця, що потребують 
додаткової теплоізоляції. Втім, краще довірити оцінку енергоефективності 
будинку експертам, які мають відповідну ліцензію та проведуть справж-
ній енергоаудит. Це дозволить не тільки знизити тепловтрати, але і під-
вищити ефективність використання енергоносіїв – електрики, газу і т.д 

Розглянемо основні заходи, які входять до першого блоку - підви-
щення енергоефективності теплоносія. 

Утеплення стін - один з найдієвіших прийомів, як підвищити енер-
гоефективність використання теплоносія, адже через стіни відбувається 
втрата від 30 до 50 відсотків тепла. При цьому шар утеплення необхідно 
встановлювати зовні – це зміщує точку промерзання і знижує тепловтра-
ти. Для облицювання можуть використовуватися мінераловатні (базаль-
това або кам’яна вата, шлаковата або скловата) або полістирольні (поліс-
тирол або пінопласт) матеріали. 

Встановлення металопластикових енергозберігаючих вікон - зага-
льноприйнята практика, яка себе відмінно зарекомендувала не тільки в 
європейських країнах, де підвищення енергетичної ефективності житло-
вих і громадських будівель затверджено на законодавчому рівні, а й в 
Україні. Використання багатокамерних конструкцій дозволяє мінімізувати 
повітрообмін між приміщенням і зовнішнім середовищем і пов’язані з ним 
тепловтрати. Установка енергозберігаючих вікон дозволяє знизити теп-
ловтрати на 15 – 25%. При цьому важливо не тільки вибрати якісний 
склопакет, але і правильно його встановити, щоб уникнути втрат тепла, 
викликаних неправильним монтажем. 

В сучасних енергоефективних будинках значно зростає значення 
системи вентиляції, оскільки, заходи, які дозволяють поліпшити енергое-
фективність будинку, практично зводять до нуля природний повітрооб-
мін. Тому, з однієї сторони повинен відбуватись хороший повітрообмін, 
забезпечивши приплив повітря, багатого киснем, і видалення повітря з 
підвищеним вмістом вуглекислоти. З іншого боку – повітрообмін повинен 
супроводжуватися мінімальними втратами тепла. Для цього використову-
ються спеціальні системи примусової вентиляції з рекупераційними уста-
новками. Взимку вони дозволяють підігрівати повітря, що надходить ззо-
вні, а влітку – охолоджують його. 

До другого блоку вирішення проблеми з підвищенням енергоефек-
тивності входять такі методи зниження енерговитрат: 

 перехід на багатотарифний варіант оплати – нічний тариф на 

електрику на 50% менше, ніж денний; 

 установлення енергозберігаючого освітлення - світлодіодних 

ламп; 

 підбір техніки, що має клас енергоспоживання А чи А +; 

https://eenergy.com.ua/korysni-porady/nichnyj-taryf-na-elektroenergiyu-v-ukrayini/
https://eenergy.com.ua/korysni-porady/nichnyj-taryf-na-elektroenergiyu-v-ukrayini/
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 установка датчиків руху в системі зовнішнього освітлення; 

 перехід на електрику власної генерації: установка сонячних ба-

тарей або вітрогенераторів. 

Значно можна досягти зменшення енергоспоживання завдяки мо-
дернізації системи опалення, включаючи такі напрямки: 

 в першу чергу - комбінуючи різні види енергоносіїв, наприклад, 

використовувати газові прилади в денну пору, електричні в ніч-
ну (коли є вигідним нічний тариф) та підібравши обладння з на-
більшим ККД; 

 використання твердопаливних котлів, які використовують пеле-

ти з соломи, відходів деревини, відходів переробки соняшника і 
т.д.; 

 встановлення циркуляційних насосів для забезпечення автома-

тичної циркуляції теплоносія; 

 підбір та установка енергоефективних радіаторів; 

 програмування режиму опалення.  

Також сучасним способом підвищення енергоефективності будинку, 
яка дозволяє оптимізувати витрати енергії є система «Розумний дім» до 
якої входять такі компоненти:  

 центр керування (у вигляді планшету або консолі), що записує 

та інтерпритує дані з датчиків; 

 датчики диму, затоплення, відкриття вікон або дверей, освітле-
ності, вологості, температури; 

 автоматичні водяні крани; 

 терморегулятор для батарей; 

 зчитувачі показників лічильників; 

 спеціальні датчики руху, аналізуючи наявність людини в кімнаті, 
зменшують або збільшують температуру в кімнаті. Крім того, во-

ни дозволяють підтримувати мінімально прийнятну температуру 
в той час, поки вдома нікого немає. 

Завдяки сучасним технологіям та конструкційним рішенням, які до-
зволяють в декілька разів підвищити ефективність використання всіх 
видів енергоносіїв, на даний час, енергоефективність будинку є одною з 
основних вимог при будівництві нових будівель. А вже в недалекому 

майбутньому – звичним явищем буде будівництво енергонейтральних 

будинків з нульовим споживанням енергії, в яких необхідна для життєді-
яльності енергія вироблятиметься на місці за рахунок використання від-
новлюваних джерел енергії. 
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Анотація. Розроблено математичну модель системи транспорту-

вання стічних вод. Розроблено алгоритм оптимального розподілу потоків 
каналізаційних стоків між насосними станціями. Розроблено програму 

роботи системи керування. Шляхом комп’ютерного моделювання переві-
рено працездатність насосної станції та оптимізаційного алгоритму. 

Ключові слова: електропривод, каналізаційна насосна стація, пе-
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Вступ  
Екологічна та санітарно-гігієнічна обстановка великих міст багато в 

чому визначається надійною роботою систем водовідведення. Збільшення 

водоспоживання як у промисловій, так і побутовій сферах, призводить до 
того, що системи водовідведення багатьох міст працюють в напружених 
навантажувальних режимах, близьких до граничних за пропускною 

спроможністю. Можливості оперативного управління такими системами, 
засновані на евристичних уявленнях і досвіді обслуговуючого персоналу, 
в багатьох випадках виявляються практично вичерпаними [1, 2]. 

Системи транспортування стічних вод (СТСВ), як правило, є вели-

кими споживачами електроенергії, що витрачається каналізаційними на-
сосними станціями під час транспортування стічних вод. Загроза енерге-
тичної кризи в країні висуває в даний час розробку і впровадження енер-
гозберігаючих технологій, в тому числі – в системі комунального госпо-
дарства. Це стає одним з найбільш актуальних і пріоритетних завдань. 
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Система водовідведення великого міста динамічна, вона постійно 

розвивається. У міру зростання міської території, будівництва нових і 

реконструкції старих районів виникає потреба в прокладанні додаткових 
каналів, будівництва насосних станцій і т.п. Це призводить до структур-
них змін системи водовідведення. Рішення про необхідність яких прий-
маються експертами з будівництва та експлуатації. Математичне моделю-
вання мережі дозволяє попередньо проаналізувати ці рішення, обґрунто-
вано порівняти можливі варіанти і вибрати найкращий (управління па 

стадії проектування). 
Оптимальне оперативне управління системами водовідведення ве-

ликих міст, потребує застосування математичного моделювання і ЕОМ. Це 
дозволяє максимально використовувати реальну пропускну здатність 
систем, підвищити експлуатаційну надійність і поліпшити показники яко-
сті їх функціонування (зниження питомих енерговитрат на транспорту-

вання стічних вод), а також істотно полегшити і раціоналізувати роботу 
обслуговуючого персоналу[1, 3]. 

Метою роботи є підвищення енергоефективності роботи системи 
транспортування стічних води за рахунок розробки науково-методичних 
основ оптимального оперативного управління напірно-самопливними 
системами водовідведення великих міст як в нормальних, так і в аварій-
них режимах експлуатації, що досягається злагодженим керуванням еле-

ктроприводами насосних станцій. 
Мета досягається шляхом вирішення наступних завдань: 
1. Аналіз літературних джерел по темі роботи. 
2. Розробка системи автоматизованої роботи електроприводів насо-

сної станції. 
3. Вибір критерію і розробка алгоритму оптимального оперативного 

управління системою водовідведення в нормальних експлуатаційних ре-

жимах на базі аналізу експлуатаційних економічних показників. 
4. Розробка математичної моделі роботи системи транспортування 

стічних вод. 
5. Моделювання роботи системи транспортування стічних вод від-

повідно до розроблено критерію. 
6. Моделювання роботи насосної станції як одного з виконавчих 

елементів системи транспортування стічних вод. 

Результати дослідження 
При вирішенні завдань, що становлять предмет дослідження робо-

ти, насосна станція розглядається як елемент, найважливішою характе-
ристикою якого є статична характеристика "ВХІД-ВИХІД", де під "ВХО-
ДОМ" q розуміється значення подачі станції, а під "ВИХОДОМ" N -- спо-
жита нею електрична потужність. При цьому виявилося зручним і доціль-

ним відволіктися від конкретного технічного змісту даної КНС і способу 
управління її подачею і ідентифікувати шукану залежність за наявними 
даними, зафіксованим в реальних умовах експлуатації КНС в різних, ви-
значених оперативною ситуацією умовах. Зміст такої ідентифікації поля-
гає у визначенні коефіцієнтів аналітичної безперервної залежності 

)q(NN  , вигляд якої формується на підставі фізичних уявлень про 
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об'єкт, або в результаті візуального аналізу дискретної множини зна-

чень  i iQ ;E  

Найбільш зручним способом опису інженерних мереж є їх предста-
влення у вигляді графів. Такий підхід можна знайти, зокрема, в роботах 
А.Г.Евдокімова. В.В. Дубровського. А.Д.Тевяшева. В.Б.Давидюка та інших 
дослідників. 

Відоми спосіб представлення СТСВ як направленого, зв'язного, 
ациклічного графу. Вершинами такого графу ж споруди мережі каналіза-
ції (насосні станції, резервуари, колектори тощо), а дуги вказують на-
прям передачі води між сусідніми спорудами. На графі виділяються вер-
шини, через які стічна вода надходить у мережу; такі вершини є входами 
мережі. Витрати води на входах постійно контролюються і вважаються 
відомими; вони визначають сумарне навантаження на мережу в будь-

який поточний момент часу. Всім вершинам графу присвоюються номери. 
Якщо загальна кількість вершин R, то їх нумерацію зручно виконувати у 
такому порядку: спочатку від одиниці нумерують К вхідних вершин, а всі 
інші (R - K) нумеруються починаючи від К+1. Від кожного входу стічна 
вода може транспортуватися до виходів мережі, в загальному випадку, за 
кількома маршрутами. Під маршрутом розуміється послідовність споруд, 
через які вода проходить при своєму русі по мережі. Для реальної мережі 

кількість Р таких маршрутів завжди кінцева. 
З врахуванням введеної нумерації та позначень граф стану СТСВ 

можна описати матрицею  A , що має R стрічок (вершин) та Р стовпчиків 

(маршрутів). Елементи матриці аij  i 1,R; j 1,P   можуть приймати зна-

чення «1» або «0». Для зручності подальшого використання матрицю [А] 
(RxР) можна подати у блоковому вигляді, розділивши окремо вершини 
вхідні (А1) від всіх інших (А2). Введемо до розгляду матрицю-стовпець 
витрат води за маршрутами [q], яка має Р стрічок і матрицю витрат на 
входах в мережу. 

Тоді можна записати таке матричне рівняння [2]: 

    1А q Q ,                                        (1) 

яке фізично показує, що вся стічна вода, що надходить до входів 
системи, повинна дійти до її виходів. Кожна споруда СТСВ 

характеризується своєю пропускною здатністю, що можна записати 
матрицею [w], яка має (R-K) рядків. Нумерація елементів матриці 

пропускних спроможностей [С] повинна відповідати нумерації вершин 
графа системи водовідведення. Числові значення елементів цієї матриці 
визначаються конструктивними параметрами споруд. Матрична 
нерівність [2] 

    2А q W ,                                      (2) 

враховує вимогу безаварійної роботи кожної споруди, тобто щоб кількість 

води через неї не перевищувала її пропускну здатність. 
Якщо припустити, що СТСВ складається з S насосних станцій, то 

кожна з них матиме свої питомі енергозатрати на транспортування 
одиниці об’єму води. Якщо енергетична характеристика всіх насосних 
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станцій описується поліномом другого порядку (випадок 2), що є 

найскладнішою формою опису, то затрати енергії всією СТСВ можна 

описати рівнянням [2]: 
2

S

S S j S j

S 1 j S j S

E a b q с q
  

  
       
   

  
                           

(3) 

Тоді умова E min  буде критерієм мінімізації споживання 

електроенергії системою транспортування стічних вод. 
Розглянемо СТСВ, яка має таку графоаналітичну форму 

а1 а2 а3

а4 а5

а6

Q1 Q2 Q3

Q

w1 w2

w3

q2..4 q8..10

 
Рис. 1. Граф СТСВ 

На основі проведеної оптимізації за методом «Узагальненого приве-

деного градієнта» отримано значення подач кожної з споруд каналізацій-

ної системи та подач кожного з маршрутів системи, при яких досягається 
мінімум енергетичних затрат на транспортування заданого об’єму рідини. 
Результат оптимізації для подач Q1-Q2-Q3 = 25-35-40 подамо також у 
табличній формі, він матиме вигляд: 

Таблиця 1 
Результат оптимізації для подач Q1-Q2-Q3 = 25-35-40 у табличній формі 

Q1-15, 

Q2-45, 
Q3-40% 

Маршрут (j) 
qR E 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

С
п
о
р
у
д
и
 (

і)
 

1 0,00 0,98 0,95 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 

1,00 

2 0,00 0,42 0,37 0,48 1,00 0,48 0,57 0,42 0,37 0,48 0,00 0,00 0,90 

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 0,67 0,89 0,82 1,00 0,80 

4 0,97 0,77 0,73 0,00 1,00 0,87 0,00 0,77 0,60 0,00 0,77 0,00 0,64 

5 0,00 0,00 0,78 1,00 0,00 1,00 0,17 0,00 0,68 1,00 0,89 0,69 0,36 

6 0,97 0,58 0,77 0,87 1,00 0,87 0,97 0,82 0,71 0,87 0,82 0,97 1,00 

qP 0,65 0,76 0,94 0,82 1,00 0,94 0,55 0,94 0,91 0,94 0,97 0,78 
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У таблиці 1 позначено: «Споруди (і)» – номер споруди каналізацій-

ної системи; і – номер споруди, що відповідає номеру рядка у матриці А; 

«Маршрут (j)» – номер маршруту транспортування стічних вод; j – номер 
маршруту, що відповідає номеру стовпця у матриці А; Q1, Q2, Q3 – вхідна 
подача води на каналізаційні споруди першого рівня; qP – об’єм стоків, 
що подаються за одиницю часу по Р-му маршруту; qR – об’єм стоків, що 
проходять через R-ту каналізаційну споруду; Е – енергетичні затрати на 
перекачування всіх стоків СТСВ. 

Всі величини у таблиці внесено у відносних величинах. Тобто, ко-
жен параметр може змінюватися від нуля до свого номінального або мак-
симального значення. Максимальному значенню буде відповідати зна-
чення «1». 

Висновки 

Якщо проаналізувати результати оптимізації потоків стічних вод між 

спорудами СТСВ, то можна побачити такі особливості: 
1. Остання споруда СТСВ (а6) завжди працює з однаковою продук-

тивністю, що відповідає загальній подачі всієї системи, тобто Q1 + Q2 + Q3. 
2. Зі збільшенням подачі на каналізаційні споруди першого рівня 

збільшується їх продуктивність і завантаженість. Зі зменшенням подачі – 
їх завантаженість зменшується. 

3. Коли змінюється подача насосних станцій загальна кількість 

електроенергії, що вони споживають, також змінюється і передбачити 
характер цієї зміни важко. Більший вплив на загальне споживання елект-
роенергії мають малоефективні насосні станції великої потужності. 

Таким чином, для того, щоб підвищити енерго ефективність роботи 

СТСВ необхідно на стації проектування вирішувати задачу оптимізації її 
подач на окремих спорудах. Важливий вплив на ефективність роботи 
системи має запроектована пропускна спроможність її ділянок та споруд. 

Як бачимо, за результатами розрахунків певної СТСВ, діапазон регулю-
вання продуктивності кожної насосної станції може коливатися в широких 
межах. Для кращої ефективності він має бути вузьким і неглибоким. Тому 
задачу оптимізації роботи СТСВ можна доповнити і обмеженням на діапа-
зон регулювання продуктивності насосних станцій. 

За допомогою вирішення задачі оптимізації роботи окремих споруд 

СТСВ можна досягти зменшення споживання електроенергії, прискорити 
процес прийняття рішення про роботу системи в аварійних ситуаціях, 
посприяти у виборі елементів системи на стадії проектування тощо. Крім 

того, використовуючи досвід моделювання таких систем, можна алгорит-
мізувати процес прийняття рішення диспетчером. Це дозволить також 
підвищити надійність роботи системи, оскільки таке рішення буде позба-
влене суб’єктивної помилки. 
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Анотація. Відображено відомості про екологічно чисті альтернати-

вні акумулятори на основі графену. Порівняно властивості різних видів 
акумуляторів з метою виявлення якісних і кількісних відмінностей. Вста-

новлено, що графенові акумулятори є найбільш екологічно чистими ви-
дами акумуляторів на основі вуглеводнів та мають найбільші значення 
ємностей серед відомих. Доведено, що існують значні перспективи вико-
ристання графенових акумуляторів, що дозволяє здобути значний енер-

гетичний і матеріальний виграш. 
Ключові слова: графенові акумулятори, альтернативні джерела 

струму, максимальні енергоємності. 
 
Весь час постає гостра необхідність збереження чистоти довкілля 

та економії ресурсів палив [1]. Тому виникла перспективна тенденція 
використання екологічно чистих альтернативних видів палива та джерел 
струму [2].  

Одним із перспективних напрямків розв’язання цього питання є хі-

мічні джерела струму на основі графену – алотропної сполуки вуглецю. 
Він являє собою лист вуглецю товщиною в один атом, прозорий, гнучкий, 
надлегкий (маса 1 метру = 0,77 грама), екологічно чистий і міцний (в 200 

разів міцніший за сталь). Цей матеріал дозволяє збільшити ємність бата-
реї на 45%. Він може витримувати більш високі температури, дозволяючи 
їм заряджатися в рази швидше аналогів [3]. Для акумулятора важливо, 
що тонкий шар графена приймає заряд миттєво, тому швидкість заряду 

триває від 8 до 15 хвилин. Матеріал проводить тепло, виробляє електро-
енергію, він недорогий у виробництві, поширений в природі, і його відно-
сно просто відновити після ушкоджень. Такі акумулятори менш громіздкі, 
ніж їх літій-іонні «колеги»: маса графенового акумулятора вдвічі менше 
маси літій-іонного. 
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Рис. 1. Залежність швидкості зарядження акумулятора від його типу. 

 

Можна прогнозувати перспективне майбутнє графеновим акумуля-
торам. Їх плюси незаперечні, а мінуси мінімальні. Всі вищеописані пере-
ваги будуть корисні для сучасних смартфонів, особливо з огляду на тен-
денцію ринку робити їх все тонше і тонше від моделі до моделі.  

Електромобіль – це також дуже привабливий та сучасний вид тран-
спорту. Він не забруднює навколишнє середовище, створює набагато 
менше шуму та їздить на дешевому паливі. Даний транспорт задовольняє 

основні транспортні потреби більшості людей. Розробки акумуляторів для 
автомобілів з графена перспективні. Екологічний вид транспорту може 

отримати новий поштовх свого розвитку з графеновими акумуляторами. 
Такі пристрої дозволяють долати тисячі кілометрів без додаткової підза-
рядки. Вже існують автомобілі, салони та корпуси яких були створені з 
цього матеріалу. Речовина використовувалась для шасі, кузова, оббивки 

салону. З графеном створюються принципово нові зарядні пристрої. Це 
стає можливим через наближення енергоємності до 65 кВт*год/кг. Вико-
ристаний дослідниками такий акумулятор створює умови, при яких елек-
тромобіль може збільшити відстань, яку можна подолати без зупинки. 
Акумулятор з графену є прикладом, ефективно утримуючим електричну 
енергію. Такі акумулятори не єдині, які використовують в мобільних при-
строях чи електромобілях, тому область їх застосування значно більша 

(Табл.) 
Графенові акумулятори швидко посіли своє місце серед інших хімі-

чних джерел струму. Витіснивши, навіть, найпопулярніші сонячні батареї 
та вітряки, які, на превеликий жаль, не є постійним джерелом струму. 
Адже багато природних факторів та чинників впливають на не регуляр-
ність дії даних конструкцій, приладів. Завдяки графеновим акумуляторам 
може зрости вигідність електромобілів, беручи до уваги абсолютно нові 

системи енергозабезпечення промисловості, аграріїв, морського і заліз-
ничного транспорту і житлового господарства. Застосування вуглеводнів 
як палива швидко набирає популярність, адже ціна відіграє також велике 
значення.  
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Таблиця 1 

Залежність ємності акумулятора та області застосування від його типу 

Тип  
акумулятора 

Ємність, 
мА*г 

Область застосування 

Літій-іонний 3500 
мобільні пристрої, будівельні електроінструменти, 
електромобілі 

Нікелево-
кадмієвий 

2400 

заміна стандартного гальванічного елемента, буді-
вельні електроінструменти, тролейбуси, повітряні 
судна 
 

Свинцево-
кислотний 

3000 

тролейбуси, трамваї, повітряні судна, автомобілі, 
мотоцикли, електронавантажувачі, штабелери, 
електротягачі, аварійне електропостачання, дже-
рела безперебійного живлення 

Графеновий 
 

60000 
мобільні пристрої, електромобілі, медицина, дослі-
дження космосу, електроніка, промисловість, вій-
ськово-промисловий комплекс 

Таким чином, встановлено, що графенові акумулятори є найбільш 
екологічно чистими видами акумуляторів на основі вуглеводнів та мають 
найбільші значення ємностей серед відомих. Доведено, що існують значні 

перспективи використання графенових акумуляторів,що дозволяє здобу-
ти енергетичний і матеріальний виграш. 
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Анотація. Одна із сьогоднішніх актуальних задач геліотехніки – 

зниження ціни ФЕП. Для вирішення цього питання необхідно: 1) добива-
тися зниження вартісної ціни вихідного напівпровідникового матеріалу; 

2) спростити і здешевити технологію формування структур фотоперетво-
рювачів; 3) підвищення ККД. СЕ за рахунок конструкторсько-
технологічних удосконалень. Ми розглянемо перетворювачі виготовлені 

на основі автоепітаксійних структур, які дозволяють знизити вартість 
виробництва і не поступаються в ефективності монокремнієвим структу-
рам. 

Ключові слова: Сонячні елементи, епітаксійні структури, геліоте-

хніка, монокремній. 
 
Із напівпровідникових матеріалів, які сьогодні використовуються 

для виготовлення фотоперетворювачів, найбільше поширення отримав 
монокремній, який використовувався в ролі бази і є несучим елементом 
конструкції перетворювача. Отримання монокристалічного кремнію із 

заданими електрофізичними властивостями, є дороговартісною операцією 
вирощування монозлитків, яка вимагає застосування високотемператур-
них прецизійних процесів (T = 1427 С), використання високотемперату-

рного спеціального устаткування росту та матеріалів високої чистоти                  
(<10-4 %). 

Тут ми розглянемо перетворювачі виготовлені на основі автоепітак-
сійних структур кремнію, які являють собою систему: сильнолегованої 
бором чи фосфором – підкладки і епітаксійний шар, який збігається з 
підкладкою з типом провідності(створює ізотипний перехід n-n

+, p-p+), 

який у подальшому використовується в ролі базової області СЕ. В такій 
конструкції СЕ монокристалічному кремнію відводиться в основному роль 
несучого елемента, тому знижуються вимоги до чистоти і кристалічної 
досконалості монокристалу Si. Одночасно сильно спрощується задача 
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створення тильного контакту з низьким питомим контрактним опором 
(<10-5 Oмсм2). Зокрема, під час виготовлення вихідного монокристалу 

кремнію може бути використана операція глибокої очистки, якщо у вихі-

дній сировині переважає вміст тих донорних або акцепторних домішок, 
які визначають тип провідності в епітаксійній плівці. Сильнолегований 
кремній, який не проходить спеціальної очистки, більше ніж у 100 разів 
дешевший від того монокремнію, який сьогодні використовується для 
створення СЕ з високою ефективністю, використовуючи Si-підкладки, які 
йдуть на виготовлення ІС. 

Формування базової області в епітаксійному шарі зводиться до на-
рощення плівок з питомим опором 0,1 – 10  Омсм, що не представляє 

сьогодні якоїсь складності при використанні процесів осадження з газової 
фази на установках типу УНЕС-2ПКА або «Епіквар-150» і допускає засто-
сування реагентів без глибокої очистки. Перспективним у цьому плані є 
розробка низькотемпературного процесу епітаксії (T<700 С), що не до-

пускає автолегування та розмитості концетраційних профілів легуючих 
домішок. Перевага епітаксії в тому, що виключаються такі домішки, як 
ізоконцетраційний кисень і вуглець.  

Застосування методів епітаксійної технології доцільно ще і тому, що 
можна сумістити в єдиному циклі послідовне формування базової області 
СЕ, та високолегованого, (1013см-3) також n+  чи p+  шару товщиною 0.1-

0.35 мкм. Явище автолегування, яке має місце при осадженні шарів на 

сильнолегованих підкладках і є негативним у технології ІС, для технології 
СЕ є позитивним. Викликане автолегуванням проникнення домішки в 
епішар призводить до виникнення тягнучого електричного поля в базі 

СЕ, зокрема напруги холостого ходу Voc і фактора заповненості FF. 
Епітаксійні структури типу n-n

+, p-p
+ були отримані в хлоридному 

епітаксійному процесі, реалізованому у вертикальному реакторі установ-

ки УНЕС-2ПКА під завантаження підкладок 150мм на карбідізованому 
графітовому п’єдисталі(піраміді). У ролі Si-підкладок використовувались 
пластини Si, леговані бором чи фосфором до концентрації 5·1018 cм-3 . 
Необхідну величину питомого опору епішару досягали введенням у газо-
ву суміш SiCl4+H2 трибромистого бору BBr3  або дибо рану B2H6, або три-
хлористого фосфору PCl3 або фосфіну PH3. 

Параметри отриманих шарів вимірювалися з використанням авто-

матизованого тестового контролю на схемі AUK-TEST. Із Si-підкладки p-
типу з питомим опором  = 0.001 Ом·см товщиною 350мкм та епітаксійно-

го шару p-типу  = 4 Ом·см, товщиною 20-30 мкм виготовлялися структу-

ри СЕ без просвітлюючого покриття. На поверхні епітаксійної плівки 
утворювались гомо-p-n-перехід у результаті дифузії фосфору чи імплан-
тації фосфору на глибину 0.5 мкм з опором  = 10 Ом·см.  

Після нанесення контактів на тильну сторону та формування стру-
мозбираючої гребінки з алюмінієвого сплаву АКГо-1-1 вирізались елемен-
ти площею 10x20 мм2. Типова для всіх СЕ навантажувальна характерис-
тика, виміряна під імітатором сонячного випромінювання на основі воль-
фрамової лампи в умовах АМО при інтенсивності світлового потоку 1360 
Вт2, подана на рис. 1. Коефіцієнт заповнення такого елемента складає 

FF=0.71, а ККД η=10.2 %. 
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Рис. 1. Вольт-амперна характеристика СЕ на основі епітаксійної плівки Si  

зі структурою p-р
+ при освітленні в умовах АМО. 

 
Рис. 2. ВАХ СЕ на основі КЕС p-р

+ а) і моно-Si ЗП б). 

Якщо для такого СЕ використати просвітлююче покриття, яке під-
вищує ККД на 30%, то такий елемент забезпечує ККД η=13%. На рис. 2 
наведені навантажувальні характеристики СЕ при їх освітленні вольфра-
мовою лампою розжарення з інтенсивністю світлового потоку 55 мВт/см2. 
Просвітлення на даний елемент не наносилось, щоб не спотворювати 
спектральної чутливості СЕ, яка подана на рис. 2б). Спектральна чутли-
вість СЕ вимірювалась на монохроміторі МДР-3. Виготовлені елементи 
мали дзеркальний тильний контакт із хромового сплаву ВХ-2К. Оскільки 
у високолегованій підкладці проходить помітне поглинання довгохвиль-
вого випромінювання на вільних носіях заряду, то зменшення товщини 
спричиняє збільшення чутливості елемента в довгохвильовій області спе-
ктра за рахунок відбивання від тильного контакту і поглинання в базі 
вже під час оберненого ходу променя. На цьому ж рисунку наведена спе-
ктральна чутливість СЕ, виготовлених на моно-Si 3П p-типу з питомим 
опором  = 2 Ом·см товщиною 350 мкм, які дали η=13,8%. 

Порівнюючи криві на рис. 2 бачимо, що елементи з товстою і тон-
кою базою, як з наявності тягнутого поля(за рахунок дифузії домінує з 
підкладки в епішар), мають майже однакову чутливість у всьому спект-
ральному діапазоні. 

Для виготовлення СЕ використовують також епітаксійні структури 
n-n

+ з такими параметрами: сильнолегована фосфором підкладка (n+- 
типу) з концетрацією домішок 2·1019 см-3 товщиною 250 мкм та епітаксій-
на плівка з питомим опором 4,5 Ом·см товщиною 30 мкм. На рис. 3 наве-
дено навантажувальну а) і спектральну б) характеристики даної структу-
ри СЕ. У ролі просвітлюючого покриття тут використовувалася плівка 
ZnS. 
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Рис. 3. ВАХ СЕ на основі епішару зі структурою n-n

+ при освітленні 
 в режимі АМО а) і її спектральна чутливість б). 

Як за ефективністю, так і за спектральною чутливістю вони не від-

різняються від СЕ, виготовлених на р-р
+ структурі, хоча товщина епішару 

в КЕМ може бути занижена до 20-30 мкм. Таким чином, епітаксійні струк-
тури n-n

+, p-p
+ типів можуть з успіхом використовувати в геліотехніці. 

Очевидно, що управління розподілом домішок у p- і n-областях таких 
структур, зокрема імпульсний фотонний відпал дозволяє певним чином 
покращувати їх ВАХ. Це вказує на те, що спрацьовує гетерна область n+ 

чи p+-типів, що покращує чистоту базового шару. Тут доцільно було б 
розробити низькотемпературну технологію епішарів товщиною 10-20 мкм 
з різкою межею ізотипного переходу. 

Виміряні на імітаторі сонячного випромінювання зі спектром АМ1,5 
показали, що в цих умовах сформовані структури СЕ із просвітлюючим 
покриттям можуть забезпечувати ККД у межах 15-18%. Тут доцільно оп-

тимізувати параметри КЕС: товщину плівок, питомий опір, дефектів, межу 

розділу. 
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Анотація: наведено результати досліджень математичної моделі 

процесу обпалювання керамічної цегли у тунельній печі, з урахуванням 
динаміки теплового процесу для визначення параметрів устаткування 
параметрів устаткування і раціонального закону регулювання температу-
ри. Реалізація моделі в середовищі MATLAB Simulink дозволила провести 
оптимізацію системи. Запропоновано один із способів підвищення ефек-
тивності теплової обробки керамічної цегли. 

Ключові слова: математична модель, обпалювання, керамічна це-

гла, оптимізація, енергозбереження. 
 
Моделювання – це процес дослідження об’єктів пізнання допомо-

гою їх моделей. При цьому дослідник має справу не з реальним об’єктом, 
а з його моделлю. 

Математична модель процесу являє собою залежність вихідних ве-
личин процесу від вхідних параметрів. Модель об’єкта управління може 

бути знайдена на підставі аналізу фізичних законів. В основі цього ле-
жить застосування методу малих відхилень, сутність якого полягає в та-
кому. Використовується запис малих відхилень, як змінний параметр, що 
входить у рівняння теплового балансу. Потім з одержаного рівняння від-
німають вихідні і результат ділять на приріст часу Δt→0. Отримане спів-

відношення є математичною моделлю процесу обпалювання [1]. 
Рівняння теплового балансу зони обпалювання тунельної печі має 

вигляд: 

Q1 – Q2 – Q3 = 0.      (1) 
При цьому приймається, що цегла з вагонеткою при в’їзді в зону і 

виїзді приносить і несе рівну частку тепла. Крім того, зміни, що відбува-
ються із цеглою, не змінюють кількості тепла в процесі обпалювання. 

Тоді в рівнянні (1) ураховуються такі потоки тепла: 
Q1 – тепловий потік газів (первинний) від пальників;  
Q2 – тепловий потік газів (вторинний), що залишає зону обпалювання;  
Q3 – потік теплових втрат через огородження зони обпалювання 

(стіни і звід печі). 
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У цьому випадку не враховуються теплові втрат через підсмоктува-

чі, потоки між зоною охолодження і обпалювання, вплив підсмоктувань і 

викидів за рахунок теплоносіїв – ці потоки є неконтрольованими збурен-
нями, а також потоки тепла, що виходять із зони разом із цеглою і ваго-
нетками. 

Слід зазначити, що потоки Q1 і Q2 – керуючі, а Q3 – збурення. 
T0

2 = 0,101; T1 = 0,105; T2 = 0,053; k = 0,2. 
Передавальна функція об’єкта регулювання (ОР): 

1105,00101,0

)1053,0(2,0
)p(W

2 


  

Кожна система автоматичного регулювання складається з регуля-
тора та об’єкта управління (ОУ). Критерієм для правильного вибору за-

кону регулювання може служити значення відношення часу чистого запі-

знення об’єкта до його постійної часу ꚍ / T. Якщо це відношення менше 
0,2, то вибирають регулятор позиційної дії, при значенні відношення бі-
льше 1 – імпульсного типу, якщо ж 0,2 < ꚍ/Т < 1, то регулятор безпере-
рвної дії. Оскільки в нашому випадку Т приблизно 25% від ꚍ, вибираємо 
регулятор безперервної дії. 

Для виконання оптимізації системи управління процесом обпалю-

вання керамічної цегли розроблено структурну схему системи (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структурна схема САР обпалювання керамічної цегли 

де: ПП – підсилювач потужності, пускач; ВМ – виконавчий механізм, 
МЄО; Р – регулятор, комп’ютер; РО – регулюючий орган, заслінка; ОР – 
об’єкт регулювання, зона обпалювання; ДТ – датчик температури, тер-
мопара. 

Виконуємо розрахунок динамічних параметрів системи з подаль-
шим їх моделюванням за допомогою прикладної програми Simulink моде-
лювання MATLAB Simulink. 

Передавальна функція датчика температури – це інтегральна ланка: 
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Передавальна функція виконавчого механізму – це інтегральна ланка: 

1pT

k
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                                  (5) 
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Рис. 2. Блок-схема моделі САР обпалювання керамічної цегли,  

реалізована в MATLAB 

 
Пускач представлений у вигляді блока логіки з підсилювачем. 
Регулятор представлений на схемі блоком PID-Controller 

 
Рис. 3. Перехідний процес системи до оптимізації 

 

 
Рис. 4. Перехідний процес системи після оптимізації 
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Для поліпшення теплової роботи обпалювальної печі пропонується 

встановлення системи опалення, яка використовує рекуперативні паль-

ники. Застосування рекуперативних пальників призводить до розподіле-
ного відбору димових газів по довжині обпалювального каналу на відміну 
від зосередженого при традиційному способі опалення. Цей спосіб опа-
лення печі дозволяє знизити неконтрольовані підсосі з позапічного прос-
тору, підвищивши якість нагріву виробів і енергоефективність роботи 
печі.  

При традиційній схемі опалення обпалювальної печі для збільшен-
ня терміну служби димососа і димової труби температуру димових газів 
підтримують на рівні 150-180 °С. Коефіцієнт надлишку повітря при цьому 
становить 5-10. Таким чином втрати теплоти з відхідними димовими га-
зами становлять 35-60%. При використанні системи опалення з рекупе-
ративними пальниками вдається знизити ці втрати до 20-25%. Дійсно, 

при високому ступені рекуперації температура димових газів становитиме 
250-300 °С при коефіцієнті надлишку повітря в межах 1,5-2, що буде 
відповідати наведеному відсотку втрат теплової енергії. 

Відпрацьовані гази, рухаючись у протитечії коші, видаляються пос-
лідовно по ходу руху через індивідуальні рекуператори пальників, нагрі-
ваючи повітря, що надходить на горіння, і заміщаючи на свіжі продукти 
згоряння, що не містять оксидів сірки. Це дозволяє заблокувати появу 

плям на лицьовій поверхні виробів при контакті з відпрацьованими димо-
вими газами, а також робити досушку цегли в печі. Слід зазначити, що 
запропонована система опалення печей створює практично постійний 
тиск в випалювальному каналі і сприяє більш якісному нагріванню виро-

бів. 
Висновок: у результаті математичного моделювання було знайде-

но передавальну функцію системи автоматизованого управління процесу 

обпалювання керамічної цегли, побудовано перехідний процес. За допо-
могою програми MATLAB Simulink проведено оптимізацію системи, змен-
шено час регулювання з 81 до 72 секунд, це дозволить поліпшити якість 
регулювання процесу обпалювання виробів, зменшить витрати теплоно-
сія. Також було запропоновано застосування рекуперативних пальників, 
що підвищить якість нагріву виробів і енергоефективність роботи печі. 
 
Інформаційні джерела:  

1.  Мартыненко И. И., Лысенко В. Ф. Проектирование систем автоматики. – М. : 
Агропромиздат,1990. – 243 с. 

2.  Дьяконов В. MATLAB 6: учебный курс, СПб., Питер. – 2001. – 592 с. 

 
 
 



Енергоефективність: наука, технології, застосування                                   61  

ПЕРЕВАГИ ВИКОРИСТАННЯ ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ  
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Анотація: У доповіді розповідається про основні проблеми добув-

них ресурсів у енергетиці, та вихід з цієї ситуації шляхом використання 
відновлюваних джерел енергії. 

Ключові слова: енергетика, енергетичний, відновлювана, викоп-

не паливо, сонячна станція, сонячна енергія. 
 
Порівнюючи нинішній стан справ на енергетичному ринку з мину-

лим століттям, можна чітко простежити тенденцію до скорочення викори-
стання викопного палива. результат одного з найбільших недоліків вико-
пного палива, а саме, то що вони використовуються. Експерти прогнозу-
ють, що ці ресурси (нафта, газ, вугілля і т. Д.) Будуть задовольняти пот-
реби людства ще на 30-50 років, з огляду на кількість традиційних дже-
рел енергії, які ми використовуємо щодня. Таким чином, ми можемо зро-
бити висновок, що ці ресурси закінчаться досить скоро.  

Можливо, один з найважливіших і найбільш продуктивних (з точки 
зору виробництва електроенергії) секторів ядерної енергетики був відк-
ритий в 20-м столітті. Однак ця форма енергії має один серйозний недо-
лік, який може нанести неймовірно великої шкоди навколишньому сере-
довищу в разі аварії на атомній станції. Відомими прикладами цього є 
аварії на АЕС в Пенсильванії, Чорнобилі та Фукусімі. Хоча підрозділи з 
ядерної безпеки взяли всі причини, де з урахуванням аварій і розробле-
них способів дій в разі небезпеки, ми все ще не можемо бути впевнені, 
що така аварія не відбудеться в майбутньому.  

Інша проблема полягає в тому, що будівництво нового ядерного 
реактора досить дорого і вимагає багато часу. Ця проблема дуже важли-
ва, так як більшість ядерних реакторів перевищили свій термін служби і 
працюють тільки тому, що їх термін був продовжений, що створює додат-
кову загрозу для суспільства.  

Проте, у нас є альтернатива, і ця альтернатива є відновлюваною 
енергією. У минулому році великі виробники електроенергії почали буду-
вати свої перші пілотні проекти по виробництву відновлюваної енергії. З 
тих пір вони вивчають здійсненність і економічну обґрунтованість таких 
проектів.  

Хорошим прикладом є DTEK WDE, який ввів в експлуатацію Тріфа-
новську сонячну електростанцію (СЕС) в Херсонській області 37 000 со-
нячних панелей, потужність яких становить 10 МВт. Завод, який вироб-
ляє «зелену» електроенергію, підключений в Єдину енергетичну систему 
України. Загальна вироблення сонячної електростанції становить 1-12 
млн. КВт. «зеленої» електроенергії, чого достатньо для живлення 15 на-
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вколишніх сіл. Тріфанівська СЕС є першим проектом ДТЕК WDE в секторі 
сонячної енергетики по виробництву відновлюваної енергії. Його резуль-
тати стануть основою стратегії розвитку в цьому сегменті.  

Тепер розглянемо інший проект. Це Ботієвську вітроелектростан-
цію, яка вважається найбільшою вітроелектростанції в Україні. (Примор-
ський П Азв 3/5 район в Запорізькій області). Його потужність становить 
200 МВт. СЕС проводяться в два етапи: 30 одиниць були запущені в гру-
дні 2012 року, в квітні 2014 року - інші 35. Очікується, що середньорічна 
вироблення складе 686 млн. КВт-год. У 2014 році станція виробила 652 
млн. КВт-год. Станція забезпечує електроенергією південь Запорізької 
області і раніше частина Кримської області.  

Однак не тільки великі виробники електроенергії використовують 
поновлювані джерела енергії завдяки своїм властивостям (їх менші розмі-
ри в порівнянні зі звичайними електростанціями), навіть звичайні домаш-
ні господарства можуть дозволити собі використання сонячних батарей і 
вітряних турбін. Таким чином, прості люди можуть вкладати свої гроші в 
сонячні батареї в своїх будинках. 
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Анотація Особливістю гірничного залізорудного виробництва, яка 

відрізняє його від інших аналогів за способом видобутку корисних копа-
лин, є постійне зниження рівня ведення робіт, через що собівартість ви-
добутку руди з кожним роком зростає. Як показує аналіз доданків зага-
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льної собівартості, істотну роль у цьому відіграють енерговитрати. Запро-

поновані методи до комплексного вирішення завдання підвищення елек-

троенергоеффективності видобутку ЗРС шляхом застосування системи 
контролю, оцінки та управління цим процесом з урахуванням раніше об-
ґрунтованих прогнозних технологічних доданків дозволить досягти бажа-
ного ефекту в аналізованої проблеми - скорочення рівня споживання 
електричної енергії в оптимістичному варіанті на 35 - 40% , в песимістич-
ному - на 5 - 20%. Фактори з впровадження теплоефективних технологій 

через механізм енергоменеджменту, дозволять масово впроваджувати 
нові технології на об'єктах залізорудних виробництв. 

Ключові слова : енергоефективність, теплова енергія, електрична 
енергія, споживання. 

 
Основними видами енергії, споживаної залізорудними шахтами, є 

електрична, теплова енергія та природний газ. Підвищення енергоефек-
тивності – це завдання комплексне, для розв’язання якого на залізоруд-
них підприємствах потрібні не тільки технічні, але й організаційні заходи, 
і, насамперед, розробка та впровадження дієвої структури енергомене-
джменту . Особливістю гірничого залізорудного виробництва, яка відріз-
няє його від інших аналогів за способом видобутку корисних копалин, є 
постійне зниження рівня ведення робіт, через що собівартість видобутку 

руди з кожним роком зростає. Як показує аналіз доданків загальної собі-
вартості, істотну роль у цьому відіграють енерговитрати. В загальному 
контексті мета енергозбереження на залізорудних шахтах – це зниження 
собівартості 1т. руди, яка добувається.  

Оцінка рівнів споживання різних видів енергії на залізорудному пі-
дприємстві з підземними способами видобутку залізорудної сировини ПАТ 
«Криворізький залізорудний комбінат» показала, що 90% енергії стано-

вить електрична енергія. При цьому процес споживання електричної 
енергії приймачами підземних залізорудних підприємств, при майже не-
змінному електробалансі, носить різкоколивальний характер, де рівні - 
піки коливань обсягів у функції ряду тимчасових періодів в середньому 
складають відповідно: по добі до 25%; по днях тижня - 10%; по днях 
місяця - 30%; по роках - 30%. При цьому за аналізовані п'ять років зна-

чення коефіцієнта кореляції між обсягами видобутку ЗРС і питомого спо-
живання електричної енергії по всіх шахтах змінювалися у відносно не-
великому діапазоні: 0,699 - 0,597. Однак по конкретним рокам такої бли-

зькості значень не спостерігалося. Так, загальний показник кореляції в 
2015 р склав 0,489, а в 2017 - 0,890, тобто різниця склала майже 2 рази. 
Основним - базовим графіком споживання електричної енергії залізоруд-
них шахт, що формує всі інші графіки, слід вважати добовий, з природ-

ними вимогами до нього по мінімізації пікових сплесків рівнів споживан-
ня. Знизити приріст пікової потужності на окремо взятому підприємстві 
можливо тільки шляхом ущільнення добових графіків навантажень із 
залученням споживачів-регуляторів, які здатні перенести частину своєї 
навантаження з одних годин доби на інші або з робочих днів на вихідні. 



64                     Матеріали ІV Всеукраїнської науково-практичної  конференції 

  

Рис.1. Споживання електричної енергії ПАТ «КЖРК» за 2017 р. 

 
З метою досягнення належного рівня оперативного реагування та 

відповідного впливу на ту чи іншу ситуацію, як в часі, так і рівні, управ-
ління споживачами-регуляторами має бути централізовано з боку диспе-

тчера енергосистеми підприємства. При цьому рівень ефективності 
управління буде визначатися адекватністю відпрацювання АСУ відповід-
ного алгоритму. 

Один з базових принципів будови такого алгоритму оцінки, контро-
лю та управління рівнем електроенергоспоживанням залізорудного підп-
риємства, в т.ч. за допомогою споживачів-регуляторів, полягає в прийн-

ятті рішень на основі статистичної інформації, обробленої за допомогою 
методів моделювання і математичної статистики. Основою такого аналізу 
енергоспоживання можуть бути принципи системного підходу, які дозво-
лять забезпечити комплексне вивчення проблеми підвищення ефектив-
ності управління енергоспоживанням і знайти шляхи оптимального вирі-
шення всього комплексу поставлених завдань. 

Визначення перспективних рівнів електроспоживання гірничих під-

приємств в умовах невизначеності і неповноти інформації доцільно вико-
нувати з використанням отриманих моделей електроспоживання, синте-
зованих із застосуванням теорії факторного аналізу (розкладання Кару-
нена-Лоева, метод головних компонент). Застосування зазначених моде-
лей дозволяє виконувати ефективний прогноз рівнів і режимів електрос-

поживання (витрати електроенергії, середньої і максимальної потужності 
на місячному і річному тимчасових рівнях) з адаптацією при внесенні 

додаткових умов. 
Для реального зниження питомих показників витрат ЕЕ на тонну 

видобутого ЗРС вітчизняними гірничорудними підприємствами необхідно: 

 оцінити диференційовано можливості оптимізації рівнів спожи-

вання ЕЕ у функціях ряду змінних факторів, що впливають на 
всіх доданків комплексу: електропостачання - електроспожи-
вання як об'єкта регулювання кожної окремо взятої шахти; 
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 розробити обґрунтований комплекс пропозицій щодо реалізації 

пропонованих рекомендацій в практику роботи залізорудного 

підприємства; 

 обґрунтувати, запропонувати і впровадити в практику роботи 

гірничорудного підприємства систему контролю, обліку і управ-
ління процесом споживання ЕЕ в комплексі АСУ технологічним 
процесом по окремо взятій шахті і комбінату в цілому. 

Запропоновані методи до комплексного вирішення завдання підви-
щення електроенергоефективності видобутку ЗРС шляхом застосування 
системи контролю, оцінки та управління цим процесом з урахуванням 

раніше обґрунтованих прогнозних технологічних доданків дозволить до-
сягти бажаного ефекту в аналізованої проблеми - скорочення рівня спо-
живання електричної енергії в оптимістичному варіанті на 35 - 40% , в 

песимістичному - на 5 - 20% 
Теплова енергія є важливою складовою в енергобалансі вітчизня-

них залізорудних підприємств з підземними способами видобутку ЗРС 
хоча і становить всього біля 7% від загальної кількості споживаної енер-

гій. Вона витрачається для підігріву повітря, що подається в шахту в хо-
лодну пору року, для запобігання обмерзання стволу шахти та 
пов’язаних з цим аварійних ситуацій , а також теплова енергія витрача-
ється на побутові та санітарно гігієнічні потреби. Але для її виробництва 
витрачається паливо, яке рудні шахти додатково закупають. А це ще 
додаткові 3-4 % витрат енергії. Енергоефективне споживання теплової 

енергії в залізорудних шахтах можливо звести до трьох груп: перша – 
впровадження теплотехнічного обладнання нового технічного рівня, на-

ближення теплотехнічного обладнання та теплових мереж до номіналь-
них характеристик; друга - дотримання раціонально встановлених режи-
мів роботи теплотехнічних установок; третя - модернізація і модифікація 
теплотехнічних установок і теплових мереж. 

  

Рис. 2. Споживання теплової енергій ПАТ «КЖРК» за 2017 р. 
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Проведений аналіз ринку енергоефективних технологій показав, 

що, з одного боку, існує величезний технічний і економічний потенціал 

підвищення теплоефективності, а з іншого боку, є ряд чинників , що об-
межують зростання застосування технологій. При цьому обмежувальні 
фактори властиві всім галузям. Найбільш значущими бар'єрами на шляху 
реалізації тепло ефективних проектів є: недолік або відсутність власних 
коштів на реалізацію; складність або неможливість залучення зовнішньо-
го фінансування; брак досвіду і компетенції персоналу підприємств по 

розробці теплоефективних проектів; складність оцінки ефектів (техноло-
гічного та економічного) від реалізації проекту. 

Для подолання більшості вищевказаних бар'єрів необхідно застосо-
вувати комплексний підхід до реалізації теплоефективних проектів, який 
включає не тільки всебічний розгляд технологічного ланцюга об'єкта при 
визначенні потенціалу теплоефективності, а й якісну характеристику 

реалізації проекту, а саме: обстеження об'єкта та виявлення потенціалу 
теплоефективності; вибір технічних рішень, їх техніко-економічне обгру-
нтування; залучення фінансування для реалізації заходів; реалізація 
заходів (проектування, поставка обладнання, виконання будівельно-
монтажних і пусконалагоджувальних робіт); навчання персоналу та су-
провід об'єкта протягом гарантійного терміну; після інвестиційний моні-
торинг фактично одержуваного ефекту. Такий підхід до реалізації проек-

тів дозволяє істотно скоротити терміни введення в експлуатацію і знизити 
ризики для замовника. Всі вищевказані фактори, включаючи впрова-
дження теплоефективних технологій через механізм енергоменеджменту, 
дозволять масово впроваджувати нові технології на об'єктах залізорудних 

виробництв. 
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