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Секция 1. ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И ЭНЕРГОБЕЗОПАСНОСТЬ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ

УДК 621.316

АНАЛИЗ И СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ ВЛИЯНИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ НАГРУЗОК НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ КАК НАПРАВЛЕНИЕ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

Т.Х. Айсина, А.Г. Сошинов
Камышинский технологический институт (филиал) ВолгГТУ,

г. Камышин

В настоящее время остаются актуальными работы, направлен­
ные на решение проблемы повышения уровня энергоэффективно­
сти и энергобезопасности при поставках электроэнергии. Эти ра­
боты сейчас активно идут как в России, так и в странах Евросоюза. 
Нормативы Совета европейских органов, регулирующих электро­
энергию (CEER 2005), при поставках электрической энергии (ЭЭ) 
различают три аспекта качества [1]:
• качество напряжения (качество электроэнергии, определяемое 

показателями качества ЭЭ);
• коммерческое качество (определяется индивидуальными договор­

ными отношениями поставщика и потребителя электроэнергии);
• непрерывность, надежность, гарантированность поставок элек­

трической энергии в соответствии с требованиями потребителя 
электроэнергии.

Качество электрической энергии зависит не только от произво­
дителя, но и от параметров потребителей электрической энергии. 
Негативное влияние на качество ЭЭ оказывают потребители с нели­
нейным характером нагрузки [2]. Нелинейные электроприёмники 
в последнее время занимают все большее место в составе нагруз­
ки на промышленных предприятиях. К ним относятся вентильные 
преобразователи, электродуговые сталеплавильные и рудотермиче­
ские печи, установки дуговой и контактной сварки, газоразрядные 
лампы и т. д. Электрические машины также относятся к нелиней­
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Источник оптического сигнала с помощью разветвителя преобра­
зуется в два сигнала, которые направляются в оптическую петлю, 
выполненную из нескольких витков. Магнитное поле замедляет 
скорость одного из сигналов, а другого — ускоряет. Пришедшие 
световые потоки преобразуются в линейно поляризованные с пло­
скостями поляризации, сдвинутыми на угол ф. Полученные элек­
трические сигналы, после преобразования фотоприемником в два 
напряжения переменного тока, поступают на ввод аналого-цифро­
вого преобразователя электронного блока [6].

Световод

Проводник с током

Поляризатор

Рис. 1.Структурнаясхемаоптоволоконного датчикатока 
с электронно-оптическимблоком

Для успешной работы новых комплексов релейной защиты 
и автоматики на основе микропроцессорных устройств необходимо 
формулировать модель системы, проводить анализ влияния элемен­
тов интеллектуальной активно-адаптивной сети, придерживаться 
технических требований и нормативных документов в области РЗА.
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УДК 620.9:004

КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ И ИНФОРМАЦИОННАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ 

УПРАВЛЕНИЯ

Н.В. Роженцова, Д.П. Спасов, А.Р. Галяутдинова 
Казанский государственный энергетический университет, г. Казань

Внедрение автоматизированных систем управления, как и лю­
бая модернизация на предприятии, является сложным процессом. 
Некоторые проблемы, возникающие при внедрении системы, в на­
стоящее время достаточно хорошо изучены и имеют эффективные 
пути решения.

Заблаговременное изучение этих проблем и подготовка к их 
решению значительно облегчают процесс внедрения и повыша­
ют эффективность дальнейшего использования системы. Однако 
нужно помнить, что ни одна система не является безопасной. По­
добрать необходимый цифровой ключ и проникнуть в систему — во­
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прос времени и сил. В данной статье мы рассматриваем кибербезо­
пасность на производстве в энергетической отрасли.

Понятие «кибербезопасность» подразумевает совокупность 
методов, технологий и процессов, предназначенных для защиты 
целостности сетей, программ и данных от цифровых атак. Целью 
кибератак является получение несанкционированного доступа 
к конфиденциальной информации, ее копирование, изменение 
или уничтожение; также кибератаки осуществляются для вымога­
тельства денежных средств у пользователей или нарушения рабочих 
процессов на предприятии [1].

Кибербезопасность — раздел информационной безопасности, 
в рамках которого изучают процессы формирования, функционирова­
ния и эволюции киберобъектов, выявления источников киберопасно­
сти, образующихся при этом, определение их характеристик, а также 
их классификацию и формирование нормативно-технических доку­
ментов, выполнение которых должно гарантировать защиту киберобъ­
ектов от всех выявленных и изученных источников киберопасности.

В настоящее время все организации, вне зависимости от того, 
к какой структуре они относятся (правительственные, финансовые, 
коммерческие, медицинские и другие), собирают, обрабатывают 
и хранят большие объемы персональных данных. В основном эта 
информация является конфиденциальной, и ее утечка, потеря, хи­
щение может иметь негативные последствия как для человека, так 
и для организации.

В части информационной безопасности рассмотрим в качестве 
примера работу программно-технического комплекса (ПТК) авто­
матизированной системы управления технологическим процессом 
(АСУ ТП). Защита информации в ПТК АСУ ТП достигается путем 
принятия в рамках системы защиты совокупности организацион­
ных и технических мер, направленных:
— на блокирование угроз безопасности информации, реализация 

которых может привести к нарушению нормального режима 
функционирования АСУ и управляемого объекта или процесса;

— на локализацию и минимизацию последствий от возможной реа­
лизации угроз безопасности информации;

— на восстановление нормального режима функционирования 
в случае реализации угроз безопасности информации [2].
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рактеристик, заносимых в базу данных точек для каждого сигнала. 
При этом ряд характеристик задается в обязательном порядке, а ряд 
характеристик заполняется только при необходимости для отдель­
ных сигналов. Сигналы периферийных вводов подаются с клемм­
ного блока на контакты соответствующего электронного модуля, 
где обеспечивается защита от бросков напряжения и настройка 
конфигурации с помощью персонального модуля, в результате чего 
формируется либо 32 изолированных дифференциальных входа, 
либо 32 несимметричных входа. Вводные сигналы ограничивают­
ся по току, оптически изолируются и преобразуются в электронном 
модуле до логического уровня, на котором они отражают состояние 
«Вкл» или «Выкл», затем эти сигналы подаются на фиксированную 
схему и далее для использования контроллером.

В АСУ ТП основополагающим является принцип однократно­
го ввода информации и многократного ее использования в системе 
[4]. Так, аналоговые и дискретные сигналы, полученные ПТК и об­
работанные, как описано выше, многократно используются во всех 
функциях АСУ ТП (отображение, дистанционное управление, техно­
логические и электрические защиты, авторегулирование, блокиров­
ки, логическое управление, алгоритмы, технологическая и электри­
ческая сигнализация, архивирование и протоколирование).

Таким образом, практическая деятельность в области повыше­
ния информационной безопасности в автоматизированных систе­
мах управления показывает, что создание реально действующей 
системы защиты информации оказывается в прямой зависимости 
от своевременного решения вышеуказанных проблем. Исходя из 
накопленного опыта, можно сказать, что все рассмотренные вопро­
сы успешно решаются при условии слаженной совместной работы 
представителей предприятия и компании-исполнителя. Важно сво­
евременно выявить существующие угрозы и применить необходи­
мые меры защиты информации, которые, как правило, специфич­
ны для каждого предприятия. Наличие желания и возможностей 
является достаточным условием для плодотворной работы, целью 
которой стало бы создание комплексной системы обеспечения без­
опасности предприятия.
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ВЫБОР РЕГУЛЯТОРА РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ КОМПЕНСАЦИИ В ВОЗДУШНЫХ 

СЕТЯХ НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

В.Т. Сидорова, Е.Г. Рокина
Марийский государственный университет, г. Йошкар-Ола

В работе приводятся результаты выбора устройств автомати­
ческого регулирования реактивной мощности в воздушных сетях 
низкого напряжения с целью эффективной пофазной компенсации 
реактивной мощности.

Для эффективной компенсации реактивной мощности в рабо­
тах [1—3] предложено программное обеспечение, определяющее 
точки установки компенсирующих устройств. Разработанное про­
граммное обеспечение по данным замеров в сети определяет поте­
ри электроэнергии до и после компенсации, значения напряжения 
и коэффициента мощности после компенсации, а также необхо­
димые параметры устройств компенсации (ёмкость, мощность). 
Алгоритм программы рассчитывает компенсацию до значения ко­
эффициента мощности, равного 0,94. Поскольку сети низкого на-
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пряжения отличаются значительной несимметрией, компенсация 
реактивной мощности в них должна быть пофазной. Поэтому были 
проанализированы существующие средства пофазной компенсации 
реактивной мощности. Такие устройства должны измерять реактив­
ную мощность каждой фазы в отдельности и, соответственно, осу­
ществлять регулирование конденсаторными батареями для каждой 
фазы в отдельности. Из представленных на российском рынке регу­
ляторов коэффициента мощности был выделен регулятор DCRG8/ 
DCRG8IND, отвечающий необходимым требованш м . Он может 
иметь ннскчлько внрианквв нюихнежит, о енм числе однофазное 
п поонвеерехфеено ев к сючен и еен о й ф еныо О]. П риэтом, в чт- 
линот ао друвих подоб ных усесючс тв, онемечен о талое иепчлнение 
устройтнее, -з которхм ссущеттснеееся изнчренив еоков и напряже- 
мий всео тлев фат.Таюое поеьжтмотрены дкионнательные кантакто- 
peio -e i  пофееаоео регулираванюсреактивной мощностью (рис. 1).

Рис.1.Однаизвозможныхсхемвключения регулятора [4]

В зависимости от параметров сети и характера нагрузки возмож­
на конфигурация для применения с сильным дисбалансом с компен­
сацией реактивной мощности для одной фазы и полным контролем 
трехфазного напряжения. Это позволяет осуществлять как грубое ре­
гулирование коэффициента мощности, так и более плавное при по- 
мощиступеней меньшей мощности. Недостатком рассматриваемого 
устройства является достаточно высокая цена, что ограничивает воз­
можности его применения с экономической точки зрения.
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Поскольку исследуемая в данной работе компенсация реактив­
ной мощности подразумевает установку устройств компенсации 
в любой точке на линии, планируется исследовать возможность ис­
пользования рассматриваемого регулятора коэффициента мощно­
сти непосредственно на линии электропередачи (установка мачто­
вым способом). Или возможность изготовления данного устройства 
в соответствующем корпусе.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
У.М.Н.И.К. 2017, ответственный исполнитель — Елена Рокина.
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ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
СОЛНЕЧНО-ВЕТРОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ (СВЭ) 

ПРЕДПРИЯТИЯ

С.Н. Тихонин, О.А. Зенина, В.С. Галущак, А.Г. Сошинов 
Камышинский технологический институт (филиал) Волгоградского 

государственного технического университета, г. Камышин

Исходными данными для расчёта мощности СВЭ является со­
став автомобильного парка предприятия, основными показателя­
ми которого являются тип транспортного средства, мощность его 
двигателя, удельный расход топлива на киловатт-час выработанной 
энергии и число часов работы машины в году. Присвоим соответ­
ствующие обозначения названным показателям.
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Общий объём энергии, в ырабатываемой деигатеазтми машин 
(грузовые, ёрткгврт.ерыйдёрьг, ^ льдозе.ык при,ищ)ияд]иЪы(̂ п]:)едиг 
рвется по ныраженпю

Э = N  • Р  • Т, (1)

г д е дй — общ аяэниртиг, вёъ̂ г̂ Ъ̂(̂ тб^г̂ а н д5 ^п^̂ а̂и 1̂Уи^ с Въ-д; TV — 
количество машин, шт.; Р — мощность двигателя, кВт; Т  — общего- 
игвоеврдмъраргёы увиватеаыыч.

Общгш яВъВъ энергии, вырабатываемой двигателями внутрен- 
нет̂ ас м̂̂ ;̂ <̂ ю̂1 ириъг̂̂ (̂ ]^^т^, определяется по выражению

Иди в  б г ВёЪр Ы- (бЪ + Эб. (ы)
^ е в ыдащ ЭЗр  доддсна оЕюсдсытвстаной ия ;̂исы: .̂1̂ и̂̂вроблды) 

гии с учётом потерь в цикло х «еаояд—разрод» состем бортовьгх ак- 
гумуштмеров элевырлъобикеИ гг бустерноео едкимуиетона. Пи мнк - 
пояисленньгм у и с ^ ^ ];̂ )^ ]^ |^ )^в^^ы̂ г в̂ ы м ы ы ^т ы ъ  и  опыды ёнвпабиеырии 
ыиглвыв соодвубуывръв повеим э т и х  кыгрглв а достатодиой ъып и-а к- 
вгытес кокыуcпoльэрв анинитын осоеда мыуысо ефи нывъртвньшгг 40 %. 

Тоод а бугцый оыдём еыингии гебп д еЭрвуcтaвир

Э 3 = У,Ъ • Эдп. (3)
В целях максимального энергоресурсосбережения обеспечим 

задандые покдаводытво электроэкдркнк с ромдщью кыиёвинoЪ 
бнекврыгенерирыющёИ усткнывии, принквлИщее чибло чесом сол- 
ыбин oгoвияиин т = 2200У( чёъ являетбм ^ареднённыш  показателем 
для большинства регионов России.

Тогда расчетная мощность СЭУ определяется выражением

е з
P = —  (4)

г
где Рсэу — расчётная мощность солнечной электрогенерирующей 
установки ЭЗС, кВт; Эз — энергия заряда аккумуляторов всех ма­
шин предприятия, кВт • ч; t  — числочасов солнечного сияния, ч.

Для определения основных параметров ЭЗС конкретного пред- 
приятиязададимся следующимиисходнымиданными:
1. Тариф на покупную электроэнергию Тэ =  4,5 руб./кВт • ч.
2. Цена на органическое топливо (бензин, дизтопливо) Цт = 55 руб./кг.
3. Удельная стоимость строительства отечественной солнечной 

установки Суд =  150 000 руб./кВт.
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Машина
Коли­
чество
(шт.)

Мощность 
двигателя 

(кВт)

Удельный рас­
ход топлива 

(г/оВг ■ С

Время работы 
г)

КАМДЗ 1 (76 18о т о
СрдйдерСАТ РоМЗ ( 2ас его ао/
Трактор МТЗ-1221 1 во 22 0 80 0
Бултдозер CATD7R 1 205 220 800

Используя в ыражения ( 1) — (3), определим:

Эле20IК7,выеобуты2a2мaп ДBП Нео бходимая
Всего ЭЭ

с а м аз 17(7 ■ 1200
УяeOл2аCAT)8M) 1 - С 7 7 - 2 о 2 68(600 кВт • ч 954240 кВт • чТоСктоа МТТ-1222 1 ■ 26 - (̂Я
Бдллдoзео CAПD7R NJ О '■Jx оо о о

В т о ж е врвмя заяоадо! о̂ ]̂ (ядпра ш̂̂а̂ я на пю рсла дизтоплива 
и борвпна плп ДВС /п оп соотавжлоа

РЕтгоя )=35 • ) i  • а7т • а2аа • o ,i )  я- т • п?87 • сое • о,о +
■в 1 се - 800- а,а2 + о •2ав - soo • о,22) =  я оле ŝ <so там.

Эки плуатационные затраты предприятия на текущий и капиталь- 
2̂ 1̂ 1ЙЯЩ̂<̂ наЯ ]̂8С ,,;̂ с̂ )̂ ;2О0^(̂ йппг[^ <̂1ауаы 2  орансмиссии составят

от п̂в=яа- ая00 000 =л • н а ооое-1 -я о п о О Я -а 
о- 1 • 2до аел =  юяа ая-я Рмо.

Плоные годоооие оа/раты паедпаиноан га содпнжаниеаатотрак- 
порног о кян-т с ДРСсостатят

Зап =  7 450 960 + 800 000 =  8 250 960 руб.
При выполнении солнечной олектрогенерирующей установки 

на весь требуемый годовой объем электроэнергии согласно выроже- 
нию (4) ее мощность составит

Об.
95424P

ватт
= 434 кВт.

Тогда годовые затраты предприятия при сроке окупаемости 
8 лет и удельных ежемесячных затратах на эксплуатацию СВЭ 
170 000руб./МВт составят

Зсэу =  434 ■ 150 000 ■ 0,125 + 170000 ■ 0,434 ■ 12 =  9 022 860 руб.
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Годовой экономический эффект от перевода автомобилей 
и тракторов предприятия на электрическую тягу от солнечной элек­
трогенерирующей установки взамен ДВС составляет 

Эф = 8 250 960 -  9 022 860 =  -771 900 руб.
Если вся электроэнергия на заряд аккумуляторов электро­

транспорта будет покупаться у энергоснабжающей организации по 
тарифу 4,5 руб./кВт ■ ч, то затраты предприятия на покупную элек­
троэнергию составят

Зэ =  954 240 ■ 4,5 =  4 294 080 руб.
Годовой экономический эффект от перевода автомобилей 

и тракторов предприятия на электрическую тягу взамен ДВС с за­
рядкой от промышленной электрической сети составит 

Эф = 8 250 960 -  4 294 080 =  +3 956 880 руб.
В результате проведённого исследования установлено, что од­

ним из перспективных направлений развития транспорта на пнев­
матическом ходу является отказ от использования ДВС и переход 
на электрическую тягу. Предложена методика укрупнённого расчё­
та необходимого объёма электрической энергии для полной заме­
ны органического топлива на предприятии. Установлено, что при 
сложившихся удельных затратах на строительство солнечных элек­
трогенерирующих установках на киловатт установленной мощности 
со сроком окупаемости восемь лет экономический эффект отрица­
тельный. Показано, что при цене на органическое топливо 55 руб./кг 
и тарифах на покупную электроэнергию 4,5 руб./кВт ■ ч положитель­
ный экономический эффект может достигать 45 % годовых затрат 
предприятия на топливную составляющую и техническое обслужи­
вание машин с ДВС.
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ОПТИМИЗАЦИЯ АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ 
В СИСТЕМЕ ГИБРИДНОГО НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 

ЗА СЧЕТ СНАБЖЕНИЯ ЕЕ УСТРОЙСТВОМ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Е.В. Трутнева, А.Е. Сидоров
Казанский государственный энергетический университет, г. Казань

В статье рассмотрена оптимизация аккумуляторной батареи, что 
предусматривает возможность подключения системы управления 
и балансировки кком пьютеруил и  контроллер у с ц елью монито- 
рингасостоян1м батарей и кьнтрюляих параметров. Этмплзсотает 
компеьссмьлеать тлкооорыс их ь едостатки, тем ссмаш лродлтьаьео 
долговремсиносоо и срок сз-оебы в ьлс б̂̂е̂мзо^^сб̂в̂-леш м бне];̂!̂ !̂ !̂ .

Гт̂ б̂ ^̂ дмеа с̂ с̂аа]иа накопления энергии состоит из аккумуля- 
тормых баоар 1̂^,бл(^]тб(^̂ д^^коддмс с̂̂атобр^ ^  гизри,т;ноор инвср- 
ьноо. Танж е н еобходимы (̂ (збьмт^̂ ю л̂а^ыа прьобрлзующие омьцоа- 
6^>есд^ М6ср н0стмс солoулй э л eкгpoмокз , ееолизмю щ иеф умьции 
сссода/разряда, контроля и управления.

Рис.1. Блок-схемагибридного накопителяэнергии

В период снижения нагрузки в модуле аккумуляторных батарей 
происходит накопление электроэнергии из сети либо за счет допол­
нительных источников энергии. В период возрастания нагрузки ба­
тареи отдают запасенную электроэнергию в сеть для стабилизации 
напряжения и сглаживания пиковых нагрузок.

К преимуществам аккумуляторных батарей можно отнести: ком­
пактность, функциональную гибкость, широкую возможность авто­
матизации процессов управления и контроля, простоту интеграции 
в системы интеллектуальных сетей. Однако есть и недостатки, кото­
рые компенсирует устройство интеллектуального управления [1].
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Система управления и балансировки обеспечивает индивиду­
альный контроль напряжения и сопротивления каждого элемента 
аккумулятора, распределяет токи между составными аккумулятор­
ной батареи во время зарядного процесса, контролирует ток разря­
да, определяет потерю емкости от дисбаланса, гарантирует безопас­
ное подключение/отключение нагрузки.

Также система может хранить в памяти такие показатели, как 
количество циклов заряда/разряда, максимальное и минимальное 
напряжение ячеек, максимальное и минимальное значение тока за­
ряда и разряда. Именно эти данные и позволяют определять состоя­
ние исправности аккумуляторной батареи.

Система управления и контроля выполняет следующие функции:
1. Контроль за состоянием элементов аккумуляторной батареи.
2. Интеллектуально-вычислительная (оценка: максимального до­

пустимого тока заряда/разряда, количества энергии, поставляемой 
вследствие зарядки или же теряемой при разряде, внутреннего со­
противления ячейки, общего количества циклов работы).

3. Связная (подает вышеуказанные данные на внешние управ­
ляющие устройства путем проводной или же беспроводной комму­
никации).

4. Защитная (защищает батарею, предотвращая её выход за пре­
делы безопасной работы; гарантирует безопасность подключения/ 
отключения нагрузки, гибкое управление нагрузкой, защищает 
аккумуляторную батарею от перегрузки по току; перенапряжения; 
падения напряжения; перегрева).

5. Балансировка.
Само устройство контроля и управления аккумуляторной бата­

реи содержит последовательно соединенные аккумуляторные моду­
ли, каждый из которых состоит по меньшей мере из двух последо­
вательно соединенных аккумуляторов, модульные зарядные блоки, 
модульные блоки контроля и управления, датчики температуры 
модулей, модульные блоки балансировки, состоящие из последова­
тельно соединенных ключа и шунтирующего резистора для каждого 
литий-ионного аккумулятора модуля, силовой коммутатор и систе­
му контроля и управления [2, 3]. Устройство позволяет ограничить 
мощность рассеивания при балансировании внутри батареи за счет 
регулирования тока заряда каждого аккумуляторного модуля.
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Процесс балансировки происходит внутри соответствующего 
аккумуляторного модут а о н с како л сказывается не соседнихаюол 
мулаторныамолдвУхвнутритккумулаелрнхЦ батаре ц .Снилсщ тос  
соряда,модульный блок млнлллсш инправкеныиимехт ноемохыюсть 
не отктюцетьаклусунянирный мхдулькт заряда,л ядох зводи у еба- 
лансировку и далее при более низком токе заряда. Логическое раз­
биение на блоки внутри высоковольтной аккумуляторной батареи 
позволяет заряжать как всю аккумуляторную батарею от высоко­
вольтного внешнего источника (например, 250 В), через выводы 
всей аккумуляторной батареи, так и, при необходимости, заряжать 
каждый аккумуляторный модуль в отдельности от своего модульно­
го зарядного блока [4]. В хорошо сбалансированной аккумулятор­
ной батарее все аккумуляторы при разряде должны достигать своего 
конечного разрядного ыапряжлньхупуи р впняде е лисвоего конеч­
ного зарядного напряжения при заряде почти одновременно.

Рис.2.Устройствоинтеллектуального управлениябатареей

Таким образом, добавив к блоку аккумуляторных батарей 
устройство интеллектуального управления, можно улучшить ее каче­
ство работы, обеспечить безопасную работу и равномерный разряд­
ный процесс в отдельных аккумуляторных ячейках, предотвратить 
чрезмерный перезаряд, а также защитить аккумуляторную батарею 
от перегрузки по току, перенапряжения, падения напряжения.
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УДК 332.14

ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТА «УМНЫЙ ГОРОД» В МИРЕ

О.В. Федяй
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти

Одна из проблем, стоящих сегодня перед городами, — увели­
чение нагрузки на городские системы и ресурсы вследствие про­
цесса урбанизации. По данным Организации Объединенных На­
ций, в 2019 году 54 % населения планеты проживало в городах, 
к 2050 году эта цифра возрастет до 66 %. Необходимость более эф­
фективно управлять городскими системами стимулирует интерес 
к инновационным технологиям. В настоящее время все более об­
ширно реализуются возможности сбора и анализа данных в режиме 
реального времени для управления городами. Это можно рассма­
тривать как реализацию «системы интернет-управления устрой­
ствами» (IoT) в контексте города.

Глобальная аналитическая фирма IHS отслеживает примерно 
400 проектов «Умный город» по всему миру. Все эти проекты ис­
пользуют интегрированные системы информационно-коммуника­
ционных технологий (ICT) для повышения эффективности управ­
ления множеством составляющих и повышения качества жизни 
населения. Из отслеживаемых проектов около 27 % ориентированы 
на мобильность и транспортные решения, 26 % — на физическую 
инфраструктуру (включая уличное освещение и контроль за утили­
зацией отходов), 25 % — на рациональное использование энергии
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и ресурсов, 11 % — на управление, 8 % — на меры защиты и обеспе­
чение безопасности, 3 % — на здравоохранение. 40 % проектов нахо­
дятся в Европе, 31 % — в Азиатско-Тихоокеанском регионе, 25 % — 
в Северной и Южной Америке и 4 % — на Ближнем Востоке и в Аф­
рике. Большинство проектов — это испытания или ранняя стадия 
реализации, и пройдут годы, прежде чем они смогут полностью 
функционировать.

Ряд стран в Европе приступили к внедрению технологии ин­
теллектуальных сетей в рамках развития «умных городов». Одним 
из примеров является город Асперн, где энергоэффективный «ум­
ный город» разрабатывается на месте бывшего аэродрома недалеко 
от Вены. Проект «Умный город» стоимостью в 40 миллионов евро 
финансируется Веной, совместно с коммунальными компаниями 
Wien Energie и Wiener Netze и компанией Siemens.

Как и в Европе, несколькими странами Азии были объявлены 
инвестиционные пакеты для развития «умного города», где ключе­
вая цель — повышение рациональности использования энергии и 
ресурсов. Наиболее заметными среди них являются Китай, Япония 
и Южная Корея. Япония и Южная Корея не имеют внутренних 
энергоресурсов, поэтому исторически зависят от импорта энергии.

Япония преследовала стратегию инвестирования в ядерную энер­
гетику до землетрясения в Тохоку и ядерной катастрофы в 2011 году. 
С тех пор Япония рассматривает альтернативные источники энергии 
и технологии интеллектуальных сетей. В дополнение к необходимо­
сти найти безопасное и надежное энергоснабжение Япония заинте­
ресована в технологии интеллектуальных сетей для защиты городов 
от массовых отключений электроэнергии, которые затронули Токио 
и многие другие районы страны после землетрясения 2011 года.

Китай также объявил инвестиционные пакеты для развития 
«умного города» и в настоящее время участвует в обмене знаниями 
с Европейским союзом. 15 китайских городов сотрудничают с 15 го­
родами Европы, делясь знаниями и техническими возможностями 
интеллектуальных городских решений, и содействуют глобальному 
развитию «умных городов».

В Северной и Южной Америке Соединенные Штаты занимают 
первое место по количеству проектов. Программа Envision America 
будет вносить существенный вклад в рост числа «умных городов»
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в Соединенных Штатах. По состоянию на май 2019 года корпора­
тивными партнерами, участвующими в программе, являются Itron, 
GE, Landis+Gyr, Qualcomm и Microsoft.

Однако несмотря на увеличение активности, проекты «умных 
городов» сталкиваются с рядом проблем, прежде чем получается ре­
ализовать их полный потенциал. Камнем преткновения становится 
тот факт, что многие города не имеют достаточной гибкости в своих 
годовых бюджетах, чтобы позволить инвестировать в широкомас­
штабное развертывание новых технологий и инфраструктуры.

И хотя ряд стран взяли на себя обязательства по инвестирова­
нию в умные городские технологии, это крупномасштабные долго­
срочные проекты, которые требуют постоянных инвестиций, чтобы 
полностью реализовать свой потенциал. Во многих случаях суммы, 
выделенные правительствами, к сожалению, недостаточны.

Литература
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

КОНТРОЛЯ И УЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Х. Хамроев
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти

Метрологические характеристики автоматизированной системы 
контроля и учета электрической энергии определяются параметрами 
входящих в нее средств измерения, оказывающих влияние на резуль­
тат и погрешность измерений электрической энергии и мощности.

По влиянию на средства измерения погрешности делятся на 
случайные и систематические. При определении предела допускае­
мой относительной погрешности измерительного комплекса (изме­
рительного канала) (ИИК) все составляющие погрешности компо­
нентом ИИК принимаются случайные.
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В качестве характеристик используются среднеквадратические 
отклонения взаимно некоррелированных случайных составляющих 
погрешности измерений с неизвестными законами распределения, 
условно принятыми равномерными. Они и представляют собой нор­
мируемые метрологические характеристики компонентов системы.

Характеристику суммарной погрешности измерительного канала 
нормируют путем установления предела допускаемой относительной 
погрешности измерительного канала в предусмотренных рабочих ус­
ловиях применения и при доверительной вероятности, равной 0,95.

Суммарная погрешность измерительного канала складывается 
из погрешностей, вносимых его отдельными элементами (транс­
форматорами тока, трансформаторами напряжения, счетчиками, 
линиями связи между трансформаторами и счетчиками).

Предел допускаемой относительной погрешности измеритель­
ного комплекса при измерении электрической энергии вычисляют 
согласно РД 153-34.0-11.209-99 [1, 2].

Для активной энергии:

где 57 — предел допускаемой токовой погрешности трансформатора 
тока; 8U — предел допускаемой погрешности напряжения трансфор­
матора напряжения; 50 — погрешность трансформаторной схемы 
подключения счетчика за счет угловых погрешностей трансфор­
матора тока 07 и трансформатора напряжения 0 ;̂ 5Л — погрешность 
из-за потери напряжения в линии присоединения счетчика к транс­
форматору напряжения; 5С0 — основная относительная погрешность 
счетчика; SC. — дополнительная погрешность счетчика от j -й  влияю­
щей величины; cos j  — коэффициент мощности контролируемого 
присоединения; 5Т — погрешность рассинхронизации при измере­
нии текущего астрономического времени. Точность хода встроен­
ных энергонезависимых часов электронного счетчика составляет 
±5,0свсутки.

Для реактивной энергии:

в  й 0,02в /^ 2"+бЦ2 c o s^ /-y/e^cos^2 ,
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Расчет дополнительн ьк  по ге ешностей счетч ика проводится для 
следующих влияющих величин: температура окружающей среды; 
пзрвт нзе напряжение; частота тока.

Индукция внешнего магнитного поля является пренебрежимо 
малой.

Общая формула расчета дополнительных погрешностей
— о k  ,

где kj — функция (коэффициент) влияния j -й влияющей величины; 
Xj — максимальные отклонения соответствующих влияющих величин.

В нашем олучае k в — коэффициент влиянии от изменения пер­
вичного напряжения присоединения, kt — коэффициент влияния от 
изменения тзе о  еритур— и 0/ — ое з змоненио частотытока.

Определим функции влияния с учетом ГОСТ 30206-94. При 
с<̂гз в>^ 3:Лггг == О.ИЛ, =  0,03 на интервале от 0,051 до I  =  1,21, 
kf  =  0,2 на интервале от 0 ,Ином до Imax. При cos ф =  0,5: k u =  0,4, 
к  =  0,05 на ин——рвали е т —,1 / до I  , к . =  0,2 на интервале от 
0 ,1 / до I  .ном max

Определим функции влия н ия дея с о s j  =  0,8 методом линейной 
интерполяции:

X х) й УОО к (x -  ха) •
У ( х1)-  У ( ха)

xi — ха
где x 0, Xj — начальное и конечное значения, между которыми изме­
няется переменная x (интервал интерполяции). У нас интервал интер­
поляции переменной cos j  е [0,5; 1]. Подставляя соответствующие 
значения в общую формулу, получаем: кц (0,8) =  0,28; kf  (0,8) =  0,2; 
k  (0,8) =  0,038 на интервале от 0,11 до I  .

Для напряжения (с учетом нормативов качества поставляемой 
электроэнергии) в нормальных рабочих условиях максимальное 
отклонение не превышает 3 % от номинального значения. В таком 
случае дси =  0,6приcos j  =  1; дси =  0,84 при cos j  =  0,8.

Для частоты такая же оценка дает наибольшее значение откло- 
ненияв 2% .Исходя из этого, 8с =  0,4.

Температура в помещениях, где будут располагаться счетчи­
ки электрической энергии, отклоняется от нормального значения 
(20 °С) не более чем на 5 °С. Тогда 5ct =  0,15 при cos j  =  1; 5ct =  0,19 
приcos j  =  0,8.
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В итоге получаем:
5., =  0,84 при cos j  =  1 и на интервале от 0,051 до I  ;cj1 ном max’
5 „ =  0,84 при cos j  =  0,8 и на интервале от 0,1I до I  .cj2 ном max

Нормы относительной погрешности измерения по каждому 
ИИК ТУ в соответствии с требованиями технического задания не 
должны превышать:

1. Для значений cos j  е [0,8; 1]:
• для области нагрузок до 2 % (относительная величина нагрузки 

ТТ) не нормируется;
• для области малых нагрузок (2—20 % включительно) не хуже 2,9 %;
• для диапазона нагрузок 20—120 % не хуже 1,7 %.

2. Для значений cos j  е [0,5; 0,8]:
• для области нагрузок до 2 % (относительная величина нагрузки 

ТТ) не нормируется;
• для области малых нагрузок (2—20 % включительно) не хуже 5,5 %;
• для диапазона нагрузок 20—120 % не хуже 3,0 %.

Значения предела допускаемых относительных погрешностей 
информационно-измерительного канала рассчитаны для значе­
ний первичного тока, равного 100 % от I  Расчет значений по­
грешностей ведется при cos j  =  1. В расчетах взята максимальная 
допустимая (по требованиям ПУЭ [3]) погрешность из-за потери 
напряжения в линии присоединения счетчика к трансформатору 
напряжения — 0,25 %. Реальная погрешность будет значительно 
меньше из-за небольшой длины линий присоединения.

Значения класса точности выбранных средств измерений: 0,5s 
для всех ТТ; 0,5 для всех ТН; 0,5s для всех счетчиков.

Полученные для разработанной системы автоматизированного 
учета электрической энергии промышленного предприятия резуль­
таты укладываются в заданные ограничения, что свидетельствует 
о корректном учете потребления электрической энергии промыш­
ленным предприятием. Введённая автоматизированная система бу­
дет выводить достоверную информацию, что позволит эффективно 
управлять электропотреблением: составлять планы потребления, 
распределять нагрузки внутри предприятия, отслеживать потребле­
ние вторичных абонентов.
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ РАБОТЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
СЕТЕЙ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Д.Ю. Хрипунов, Д.А. Кретов
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти

Интеллектуальная сеть определяется как сеть, основанная на 
новых технологиях с применением датчиков и оборудования для 
того, чтобы управлять передачей и распределением электрической 
энергии, а также повышать уровень надежности электроснабжения 
потребителей. При этом применение новых технологий в процес­
се передачи и распределения электрической энергии оказывает су­
щественное влияние на безопасность системы электроснабжения, 
а также влияет на стоимость электрической энергии.

Основное преимущество интеллектуальной сети — это способность 
лучше интегрировать электрические станции, работающие на возоб­
новляемых источниках энергии, в единую электроэнергетическую си­
стему и контролировать потребление и производство электрической 
энергии благодаря возможностям создания и управления двунаправ­
ленными потоками энергии и данных между объектами генерации, пе­
редачи, распределения и потребления электрической энергии.

Инфраструктура интеллектуальной сети состоит из нескольких 
слоев, взаимодействующих между собой.

Первый слой — это компонентный уровень. В него входят физи­
ческие устройства, он непосредственно принимает на себя инфор­
мацию от других уровней и формирует отклик по соответствующим 
показателям.
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Второй слой — это коммуникационный уровень. Этот слой, ис­
пользуя различные методы и протоколы передачи данных, связыва­
ет уровни сети и компоненты уровней между собой.

Третий слой — это информационный уровень. В нем непосред­
ственно описаны модели данных и системы связи, используемые 
в сети для обмена информацией. Слой определяет логические функ­
ции или приложения, независимо от физической архитектуры сети.

Четвертый слой — это бизнес-уровень. В нем определены биз­
нес-модели и нормативные требования.

Для обеспечения управления энергией и передачи данных все 
слои связываются между собой, и каждый уровень связан с боль­
шим количеством систем для выполнения своей задачи.

Использование интеллектуальных сетей повышает качество элек­
трической энергии, которое является основным фактором в элек­
трических сетях. Концепция интеллектуальных сетей гарантирует 
эффективное управление качеством электроэнергии на основе интел­
лектуальной передачи и распределения электрической энергии. Управ­
ление качеством электроэнергии осуществляется за счет обеспечения 
быстродействующей связи между потребителями и распределитель­
ными сетями. Отклонение напряжения оказывает негативные послед­
ствия на режимы работы оборудования потребителя и может привести 
к выходу оборудования из строя. Использование интеллектуальных се­
тей позволит улучшить представление и эффективность электроэнер­
гетической системы за счет оптимизации уровней напряжения.

Интеллектуальная сеть позволит, используя полученные дан­
ные, повысить эффективность управления электроэнергетической 
системой, принимая правильные, просчитанные решения в нужное 
время. Для того чтобы принимать взвешенные решения, интеллек­
туальные системы электроснабжения используют методы и модели 
оптимизации и управления. Получение достоверных данных о со­
стоянии энергосистемы обеспечивается интегрированными систе­
мами мониторинга оборудования, которые позволяют диспетчер­
ским и оперативным службам получать подробную информацию 
о работе сети в режиме реального времени.

С точки зрения предоставления электрической энергии как 
коммунальной услуги преимущества интеллектуальных сетей могут 
быть определены следующим образом:
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1) совершенствование системы управления производством, переда­
чей, распределением и потреблением электрической энергии;

2) повышение энергетической независимости за счет интеграции 
возобновляемых источников энергии в электроэнергетическую 
систему;

3) оптимизация режимов управления установленной мощностью 
в соответствии с реальными и/или спонтанными событиями в сети;

4) поддержание баланса мощности путем управления отклонениями 
напряжения в режиме реального времени;

5) повышение надежности систем электроснабжения и снижения 
воровства электрической энергии;

6) повышение качества предоставляемых услуг и обслуживания 
потребителей.

Потребитель в интеллектуальной сети является пользователем, 
при этом он может выступать как заказчик, который имеет возмож­
ность сам производить и продавать электрическую энергию, произво­
димую альтернативными источниками энергии, в сеть. Применение 
в управлении режима реального времени для обмена информацией 
между самой системой управления и системами мониторинга позво­
ляет выполнять измерения и оптимизацию потребления электриче­
ской энергии в системе электроснабжения. Кроме того, используя 
интеллектуальные приборы и оборудование, потребители смогут 
контролировать собственный расход в режиме реального времени 
и иметь возможность избежать режима максимальной нагрузки. Для 
этого они смогут использовать бытовые электрические приборы — 
стиральные машины, сушилки и посудомоечные машины — не в пи­
ковый период времени суточного графика нагрузки, а в тот, когда 
цена на электрическую энергию самая низкая.

В результате потребители экономят не только собственные 
деньги, но и участвуют в режиме управления производством элек­
трической энергии.

Важным компонентом интеллектуальной сети является инфор­
мационная система. Она обеспечивает связь между различными 
компонентами всей интеллектуальной сети. Информационная си­
стема собирает значения по загрузке линий электропередачи, состо­
янии оборудования, потерях в сети, режимах потребления, которые
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приходят с трансформаторных подстанций. Информационные си­
стемы включают в себя несколько компонентов:

1. Система диспетчерского контроля и сбора данных. Обеспе­
чивает сбор данных от коммунальных служб, а затем использует 
полученные данные в процессе управления электросетевой инфра­
структурой. Эта система связана с другими информационными си­
стемами: информация о потребителях, геоинформационная система 
(ГИС), развитая система учета, в которой информация от приборов 
учета передается как в саму систему, так и между приборами учета.

2. Система контроля и управления доступом и система управ­
ления отключениями. Эти системы являются основными, так как 
они взаимодействуют со всеми другими системами и совместно га­
рантируют надежность сети и удовлетворительное обслуживание 
потребителей.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЗАЩИТЫ БЛИЖНЕГО 
РЕЗЕРВИРОВАНИЯ АВТОТРАНСФОРМАТОРА

Ф.Р. Сиразутдинов
Казанский государственный энергетический университет, г. Казань

Отказ релейной защиты в отключении оборудования при ко­
ротких замыканиях является наиболее опасным нарушением, при­
водящим к обесточиванию потребителей, повреждению силового 
оборудования и устройств вторичной коммутации. Избежать или 
значительно уменьшить последствия подобных событий позволяют 
системы дальнего и ближнего резервирования релейной защиты.
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Осуществление дальнего и ближнего резервирования релей- 
нойзащ иты линий электропередачии трансфаимоторлллтносится 
к наибтлее сложным р ешскиям.

Накозшенныо опыт эфсиофятацли, рлсбеслблетаслк и л б слу- 
живония ш^к̂]аопао^есст с̂̂ э̂ 1^̂  ̂ защит лоелэртйеформаелртв дает 
понять, лло иисттиа далтнеторезервирплолия мсждуфф ны хК Яаб  
сттрлн е Н Н ИТ 22Ще-50б1^В,т с̂̂1̂сткмт 1̂̂ с^ РО л головепипоющай 
линий, неэффективна, я о есже п о зволлтт выделлто о роблему, ко- 
торти возникзет щ ш выбтрт парофеерое нсссртек ртзероных зтщзт 
автотрансформаторов и требует решения.

Рис. 1а) КЗнаННАТ;б)включениезащит насумму токов

Эта проблема заключается в сложности обеспечения чувстви­
тельности защит ближнего резервирования автотрансформаторов 
при междуфазных КЗ на стороне низкого напряжения АТ, что под­
тверждается конкретными расчетами уставок на большинстве объ­
ектов ОЗ РДУ Татарстана. Например, согласно рис. 1, а ликвидация 
междуфазных КЗ на стороне НН или на вводах НН АТ происходит 
только в каскаде (а в некоторых случаях 2 ступень ДЗ не чувстви­
тельна к междуфазным КЗ), что при неисправности или выводе 
из работы основной защиты может привести к серьезным повреж­
дениям АТ.
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Как известно, основным условием выбора уставок МТЗ и 2 сту­
пени ДЗ АТ является обеспечение чувствительности к междуфаз­
ным КЗ в АТ и на шинах смежного напряжения.

Однако при выборе уставок по условию чувствительности 
к междуфазным КЗ на стороне НН АТ уставки по току или сопро­
тивлению срабатывания невозможно отстроить от нагрузочного ре­
жима в сети смежного напряжения.

Решить данную проблему можно, подключив защиты на сумму 
токов, как показано на рис. 1, б.

Однако реализация такого рода защиты в большинстве случа­
ев невозможна. Это объясняется отсутствием свободных кернов ТТ, 
встроенных во вводы автотрансформаторов на действующих объек­
тах, которые можно было бы подключить на сумму токов, а также 
тем, что большинство резервных защит АТ не имеют возможности 
подключения дополнительных токовых цепей.

В таком случае решением организации защит ближнего резер­
вирования на стороне низкого напряжения автотрансформаторов 
может стать установка дополнительного комплекта защит. Это не­
направленная одноступенчатая или двухступенчатая токовая защи­
та от междуфазных КЗ на стороне низкого напряжения (НН) авто­
трансформаторов АТ-220 кВ (500 кВ) с двумя выдержками времени: 
на отключение ввода НН и на отключение всего АТ. Данная защита 
включена на трансформаторы тока общих (нейтральных) выводов 
обмоток AT (косвенно на сумму токов сторон ВН и СН AT), рис. 2. 
Защита является резервной к МТЗ на стороне НН AT и к диффе­
ренциальной защите AT при КЗ на стороне НН (элемент ближнего 
резервирования).

Основными условиями выбора уставки по току должна быть 
надёжная отстройка защиты ближнего резервирования от тока на­
грузки, а также обеспечение необходимой чувствительности в зоне 
резервирования к междуфазным КЗ на стороне НН AT в минималь­
ном режиме.

Также для повышения эффективности защиты в условиях 
отказа или вывода из работы дифференциальной защиты авто­
трансформатора одним из решений может стать совершенствова­
ние работы микропроцессорной релейной защиты производства
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ООО НПП «ЭКРА», установленной на большинстве объектов опе­
рационной зоны РДУ Татарстана, путем разработки новых алго­
ритмов работы релейной защиты и изменение ее логики (рис. 3). 
В качестве резервной защиты для АТ с высшим напряжением 
220 кВ служит шкаф ШЭ2607 072 (071). Данный шкаф устанавливает­
ся на сторонах высшею и среднего напряжен а  АТ и содержит один 
комплект, резлпз^ сщий фсантзио Д З,Т Н ТНП, М ТЗ,ТО и АР ПТ.

Рис. 2.Защита ближнего резервирования

Рис. З.Логика работы 5ступени ДЗ
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Для обеспечения быстрого отключения КЗ на стороне НН 
предлагается использовать 5 ступеней ДЗ (либо выделить допол­
нительную 6 ступень) с большими уставками по сопротивлению и 
выдержками времени, с включением на фазные токи и фазные на­
пряжения с направлением их в АТ и действием на отключение АТ 
без выдержки времени или с t =  0,2 с в случае КЗ на стороне НН или 
в АТ. При срабатывании реле сопротивления (РС) данной ступени 
и одновременном срабатывании РС 5(6) ступени ДЗ резервной за­
щиты АТ смежной стороны или отключенного состояния выклю­
чателя смежной стороны (таким образом определяется факт КЗ 
в АТ или в сети НН АТ) защита действует на отключение. При пуске 
МТЗ НН, сигнал которой приходит на дискретные входы шкафов 
резервной защиты АТ стороны ВН и СН, защита ближнего резерви­
рования действует с 1-й выдержкой времени на отключение выклю­
чателя НН АТ и далее со 2-й выдержкой времени на отключение все­
го АТ с запретом АПВ, т. е. резервирует действие МТЗ НН. При этом 
время срабатывания ЗБР согласовывается с временем срабатывания 
МТЗ НН. Если пуска МТЗ НН не было или защита отсутствует (АТ 
не ошинован по стороне НН), то защита ближнего резервирования 
действует на отключение всего АТ с запретом АПВ с минимальной 
выдержкой времени t =  0,2 с — ЗБР с ускорением.

Выводы. Установка дополнительного комплекта ЗБР и изме­
нение логики МП защит позволяет обеспечить надежную защиту 
автотрансформатора резервными защитами, а также существенно 
уменьшить время ликвидации короткого замыкания на стороне 
низкого напряжения автотрансформатора в условиях отказа на сра­
батывание основных защит АТ и повысить чувствительность защит 
ближнего резервирования.
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Секция 4. ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ В ХИМИЧЕСКОЙ И НЕФТЕХИМИЧЕСКОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ

УДК 542.05

СПОСОБ ВТОРИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДА 
ПРОИЗВОДСТВА КАПРОЛАКТАМА

Б.В. Важенин, П.А. Глухов
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти

В настоящее время одной из наиболее актуальных проблем хи­
мической промышленности является вторичная переработка про­
мышленных отходов и рациональное использование природных 
ресурсов.

Особое внимание стоит обратить на процессы, протекающие 
с большим количеством побочных продуктов, такие как производ­
ство капролактама.

На сегодняшний день перед исследователями стоит важная задача 
разработки технологии вторичной переработки отходов вышеуказан­
ного производства, позволяющей минимизировать объем затрачива­
емой энергии, с возможностью получения наиболее востребованных 
продуктов. Это позволит расширить сферу применения получаемых 
в процессе синтеза капролактама побочных продуктов с наименьши­
ми затратами и наибольшей выгодой для производителя.

Одним из наиболее крупнотоннажных отходов производства 
капролактама является ЩСПК (щелочной сток производства ка­
пролактама), представляющий собой водный раствор солей моно- 
и дикарбоновых кислот с различными примесями, ограничиваю­
щими его область применения. ЩСПК является результатом раз­
деления продуктов окисления циклогексана на стадиях омыления, 
экстракции и ректификации. ЩСПК применяется в качестве до­
бавки к сыпучим строительным материалам с целью снизить выду­
вание и пыление в процессе транспортировки и хранения, а также 
используется в нефтедобывающей промышленности.

Состав ЩСПК представлен в таблице [1].
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— низкая востребованность получаемого сульфата натрия;
— тепловой эффект реакции;
— высокая токсичность серной кислоты.

Предлагаемый к исследованию способ переработки отличается 
применением ортофосфорной кислоты. Это дает ряд следующих 
преимуществ:
— низкая вязкость смолы, ведущая к увеличению возможности ее 

дальнейшего применения;
— широко применяемые в промышленности фосфаты натрия (в част­

ности для водоподготовки и производства удобрений);
— менее интенсивное (экзотермичность, пенообразование) проте­

кание реакции в сравнении с применением серной кислоты;
— меньшая токсичность в сравнении с серной кислотой.

В рамках лабораторного исследования был проведен ряд опытов 
воздействия ортофосфорной кислоты на образец ЩСПК с различ­
ными мольными соотношениями компонентов кислота/ЩСПК. 
В результате чего было выявлено оптимальное соотношение — 3/1 
(по скорости образования двухфазной смеси и наиболее четкой гра­
нице раздела фаз).

Далее водный слой был отделен и проанализирован на каче­
ственный состав методом ГЖХ (газожидкостной хроматографии). 
Результаты анализа представлены в таблице.

Качественный состав водного слоя

Определяемый компонент Массовая доля, %
Муравьиная кислота 2,93
Пропионовая кислота 0,80
Масляная кислота 1,31
Валериановая кислота 9,60
Капроновая кислота 7,37
Малоновая кислота 0,06
Янтарная кислота 0,23
Глутаровая кислота 0,72
Адипиновая кислота 1,75
Оксикапроновая кислота 3,07
Сумма всех кислот 29,53
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Предполагаемые стадии промышленного процесса:

Рассматриваемый способ вторичной переработки позволяет 
существенно сократить затраты энергии и природных ресурсов (за 
счет исключения процесса сжигания ЩСПК), а также получить 
максимально востребованные широко применяемые продукты 
(карбоновые кислоты и фосфатынатрия).
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УДК 681.5

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИЭТИЛЕНА НА ОСНОВЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПОГРЕШНОСТИ ДОЗИРОВАНИЯ

А.Д. Ибатуллин, М.Г. Баширов 
Филиал Уфимского государственного нефтяного технического 

университета, г. Салават

Качество продукции и энергоэффективность технологического 
процесса являются важнейшими составляющими эффективности 
и рентабельности предприятия, поэтому этим показателям необ­
ходимо уделять должное внимание. Производство полиэтилена 
высокой плотности является одним из приоритетных направлений 
нефтеперерабатывающей промышленности. Дозирование стабили­
заторов и добавок требует высокой точности, от этого зависят как 
качество продукции, так и энергозатраты, связанные с проведением
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технологического процесса и переработкой продукции, не соответ­
ствующей установленным требованиям [1].

Точное регулирование компонентов смеси при дозировании сы­
пучих веществ обуславливает применение в промышленности дози­
ровочных систем, различных по способу измерения и конструкции. 
Устройства должны иметь высокую точность и стабильность изме­
рений. Данным требованиям в достаточной степени отвечают цен­
тробежные расходомеры при условии повышения их точности на 
базе более полного анализа степени влияния факторов различной 
физической природы на погрешность измерения.

При дозировании скорость вращения ротационного питателя 
регулируется в соответствии со скоростью подачи порошка. Со­
ответственно, весовой расход порошка полиэтилена регулируется 
в зависимости от значения весового расхода, установленного на до­
зировочных весах. Расход добавок регулируется контуром каскад­
ного управления. Главный контроллер регулирует требуемое ко­
личество добавок в соответствии с рецептурой, определяющей 
соотношение количества добавок и порошка полиэтилена.

Математической моделью называется совокупность математи­
ческих соотношений, уравнений, неравенств и т. п., описывающих 
основные закономерности, присущие изучаемому процессу, объек­
ту или системе [2]. Построение математических моделей объектов 
может производиться аналитическим или экспериментальным ме­
тодом. В первом случае уравнения статики и динамики составляют­
ся на основе анализа физико-химических процессов, происходящих 
в объекте, и применения законов сохранения энергии и вещества. 
Для определения коэффициентов уравнения требуется постановка 
специальных трудоемких лабораторных исследований, но получен­
ные математические модели могут быть распространены на целый 
класс объектов. Экспериментальные методы требуют минималь­
ных сведений о сущности процессов, протекающих в исследуемых 
объектах, однако позволяют с приемлемой для практики точностью 
определять коэффициенты дифференциальных уравнений динами­
ки. Эти методы просты в применении и позволяют сравнительно 
быстро получить математическое описание объекта.
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Дозирование порошка полиэтилена является ответственным тех­
нологическим процессом. В зависимости от расхода главного продук­
та регулируются потоки стабилизаторов, необходимых для придания 
порошку необходимых свойств. Это обуславливает необходимость 
поддержания оптимальных параметров системы. Однако возмуще­
ния, связанные с качеством поступающего порошка, вносят погреш­
ность в измерение действительного расхода, в связи с чем возникает 
рассогласование между заданным и рассчитанным значениями рас­
хода. Об этом свидетельствует масса гранулированного полиэтиле­
на в силосах гомогенизации, заполнение которых производилось на 
основе вычисления расхода, наблюдается нелинейная зависимость 
прироста массы гранулированного полиэтилена от уровня заполне­
ния конкретного силоса, в который происходит отгрузка.

Для выявления параметров, влияющих на точность измерений, 
был проведен анализ с учетом следующих характеристик сыпучих 
материалов:
— гранулометрический состав (количественное распределение со­

ставляющих частиц по линейным размерам);
— насыпная плотность (масса материала, находящаяся в единице 

занимаемого им объема);
— влажность (отношение веса влаги, содержащейся в сыпучем мате­

риале, к весу влажного материала);
— нагрузка экструдера;
— коэффициент внутреннего трения и коэффициент трения о твер­

дые несущие поверхности;
— текучесть (текучесть сыпучих материалов характеризует их спо­

собность вытекать с той или иной скоростью из отверстий);
— адгезия (способность частиц прилипать к твердым поверхностям);
— слеживаемость (способность частиц уплотняться, слеживаться, 

теряя сыпучесть);
— угол естественного откоса (угол, образуемый линией естествен­

ного откоса сыпучего материала с горизонтальной плоскостью).
Ввиду того, что гранулометрический состав, коэффициенты 

трения, адгезия, слеживаемость и угол естественного откоса оста­
ются неизменными на всем протяжении ведения технологического 
процесса, было принято исключить данные параметры из уравне­
ния модели объекта.
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При анализе принципа работы центробежных расходомеров 
было выявлено, что скорость вращения крыльчатки зависит от 
плотности и влажности дозируемого порошка полиэтилена. Данные 
параметры вносят погрешность в систему дозирования. Связь меж­
ду ними была установлена с помощью корреляционного анализа на 
основе статистических данных процесса.

у =  -366,0129 + 403,538 ■ х 1 + 180,3996 ■ х2.

Возможна экономическая интерпретация параметров модели: 
увеличение Xj (плотность полиэтилена) на 1 ед. изм. приводит к уве- 
Л1гаени ю у в среднем на 403,538 ед. изм.; увеличение х2 )влажносае 
полиэтилена)на1 е ;  иым. привэд л т к рвелж-ынлю е в среднее ел 
18р, 4 ед . изм. ыетработтннаемвдеэв леф оыносен системы доел- 
рованич поысеыыее псвысиыс лачестно ныпусеенмосп нодиэтилена 
благодаря возможности обеспечения оптимальных соотношений 
смтшивавмын кдрлонентыэв епответствии с рецептурой (рис. 1).

Важной задачей оптимизации энергопотребления является обе­
спечение непрерывности технологического процесса, достигаемой 
применением современных методов и средств диагностики энерге­
тического и технологического оборудования [3—5].
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
УФ-ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД НА ОЧИСТНЫХ 

СООРУЖЕНИЯХ ПАО «ТОЛЬЯТТИАЗОТ»

Е.М. Кажаева, В.С. Гончаров
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти

В работе дана характеристика процесса ультрафиолетового обе­
ззараживания сточных вод. На сегодняшний день ультрафиолетовое 
(УФ) обеззараживание воды считается одним из наиболее распро­
страненных методов. Но проблема состоит в том, что ультрафиолет 
недостаточно хорошо уничтожает патогенные микроорганизмы, так 
как взвешенные частицы, присутствующие в очищенной сточной 
воде, выступают в роли своеобразного щита для этих организмов, 
что препятствует их уничтожению ультрафиолетом. Для решения 
данной проблемы необходимо усовершенствование технологии уль­
трафиолетового обеззараживания.
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УФ-обеззараживание воды представляет собой электромагнит­
ное излучение при длине волны от 10 до 400 нм. При обеззаражива­
нии питьевой воды используется длина волны 200-400 нм («ближ­
няя область»). В современных УФ-установках излучение проводят 
при длине волны 253,7 нм.

Под воздействием УФ-лучей происходят фотохимические ре­
акции в структуре молекул ДНК и РНК, которые составляют уни­
версальную информационную основу механизма наследственности 
живых организмов. В результате этой реакции ДНК и РНК повре­
ждаются. Также УФО нарушает структуру клеточных стенок и мем­
бран микроорганизмов, что ведет их к гибели [1].

Ультрафиолетовое обеззараживание воды стало широко распро­
страняться из-за отсутствия реагентной основы. Таким образом, 
исключается попадание в воду побочных продуктов и реагентов, 
и абсолютно не меняются физико-химические свойства воды.

Установка обеззараживания состоит из следующих частей (рис. 1):
-  шкаф управления, предназначенный для управления и контроля 

работы установки, с напряжением питания 380/220 В и частотой 
питающего тока 50 Гц;

-  камера обеззараживания, в состав которой входят 324 бактери­
цидные УФ-лампы (со сроком службы 12000 часов) с защитными 
кварцевыми чехлами, для облучения ультрафиолетом воды;

-  блок промывки -  для химической промывки кварцевых чехлов, 
защищающих лампы.

Очищенные сточные воды, которые прошли механическую, 
биологическую и доочистку на аэрируемых зернистых фильтрах, 
подаются на обеззараживание. Подаваемые сточные воды не долж­
ны содержать механических предметов и масляных веществ, при­
водящих к значительному загрязнению внутреннего объема камеры 
обеззараживания и разрушению углов камеры, ламп. Показатели 
поступающих сточных вод должны соответствовать средним по­
казателям физико-химического качества, согласно нормативу во­
доотведения по составу сточных вод ПДС (предельно допустимый 
сброс) или ВСС (временно согласованный сброс, установленный 
лицензией на водопользование). В табл. 1 приведены показатели,
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которым должны соответствовать поступающие на установки уль-

Доза УФ-облучения должна быть не менее 30 мДж/см2. При 
приготовлении промывного раствора для установки используется 
раствор хлорной извести в случае обеззараживания установки и ща- 
велеваякислота — вслучаехимическойпромывки[2].

Таблица 1
Критериикачества сточных вод,поступающих 

наобеззараживание УФ-излучением

№
п/п Показатели

Допустимые
уровни

(неболее)
1 Взвешенные вещества, мг/л 10
2 БПК5мгО2/л 10
3 ХПК мгО/л 50
4 Число термотолерантных колиформных бактерий в 1 л 5 . 106
5 Колифаги БОЕ/л 5 . 104

УФ-обеззараживание воды не влияет на физико-химические 
свойства воды и при этом обезвреживает огромное количество вред­
ных микроорганизмов. Применение обеззараживания воды ультра­
фиолетом можно считать оптимальным экономичным методом по 
сравнению с другими дорогостоящими методами обеззараживания.
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Ультрафиолетовое обеззараживание воды происходит в считанные 
секунды даже при использовании минимальной дозы облучения [3].

УФ-обеззараживание воды в силу своей безреагентной основы 
допускает использование любых высоких доз облучения, что невоз­
можно в других методах обеззараживания воды. Очищенная сточ­
ная вода, подвергнутая излучению ультрафиолетом, не несет вреда 
обитателям водоемов, в которые будут сброшены данные стоки. Это 
можно доказать с помощью кратковременного биотестирования 
(до 96 часов), определив острое токсическое действие очищенной 
сточной воды (после ультрафиолетового воздействия) на дафний по 
их выживаемости по методике ГОСТ Р 56236-2014 (ИСО 6341:2012) 
«Вода. Определение токсичности по выживаемости пресноводных 
ракообразных Daphnia magna Straus».

В ходе эксперимента было взято два стакана (для параллельного 
исследования образца) со 100 мл исследуемой воды и один стакан со 
100 мл контрольного образца (культивационной водой). В каждый 
стакан поместили по 10 дафний возрастом 6—24 часа. И проводили 
наблюдение за количеством выживших дафний в течение 96 часов 
с интервалами 1 час, 2 часа, 6 часов, 24 часа, 48 часов, 72 часа 
и 96 часов [2]. Результаты эксперимента приведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты эксперимента

Время от 
начала 

биотести­
рования, 

час

Количество выживших дафний
Смерт­

ность даф­
ний

в опыте, %

Контроль­
ный обра­

зец

Исследуе­
мый обра­

зец 1

Исследуе­
мый об­
разец 2

Среднее
значение

исследуемого
образца

1 10 10 10 10 0
2 10 10 10 10 0
6 10 10 10 10 0

24 10 10 10 10 0
48 10 10 10 10 0
72 10 10 10 10 0
96 10 9 10 9,5 5

Среднее значение: 9,9 1

В результате эксперимента выявлено, что исследуемая вода не­
токсичная.
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Результат параллельных опытов показал, что лишь 1 % дафний 
элиминировали, что является очень хорошим показателем качества 
воды. Дафнии прекрасно себя чувствуют в данной воде, а значит, и 
более крупные организмы могут жить в такой воде.

Обеззараживание воды ультрафиолетом также можно использо­
вать в качестве предварительной меры обеззараживания. При при­
менении УФ-обеззараживания за счет высокой способности к де­
зинфекции возможно существенно сократить расходы химических 
реагентов-дезинфекторов или энергетические расходы на обеззара­
живание воды озонированием и другими способами [1].

Немалым недостатком УФ-обеззараживания воды является от­
сутствие последействия дезинфицирующих мер, так как действие 
ультрафиолетового обеззараживания одноразовое и после потери 
контакта с водой прекращается.

На эффективное функционирование бактерицидной установки, 
работающей по принципу обеззараживания воды ультрафиолетом, 
значительное влияние оказывает присутствие в воде взвешенных 
веществ. Взвешенные вещества играют роль щита для болезнет­
ворных микробов, которые не смогут получить необходимую унич­
тожающую дозу облучения. Чем выше уровень содержания в воде 
взвешенных веществ, тем выше вероятность неэффективного воз­
действия УФ-излучения на микроорганизмы.

Следовательно, для полноценного функционирования обезза­
раживающей установки необходимым условием является приме­
нение дополнительных стадий водоочистки, предшествующих уль­
трафиолетовому обеззараживанию, в результате чего из воды будут 
удалены разного рода механические примеси.

Еще в середине 90-х годов ХХ века стал известен комбиниро­
ванный метод обеззараживания воды, в котором используется одно­
временное действие на воду ультрафиолета и ультразвука. На основе 
этого метода была разработана новая технология «Лазурь», которая 
характеризуется непрерывной обработкой воды ультрафиолетовым 
излучением и ультразвуковым воздействием, с плотностью пото­
ка не менее 40 мДж/см2 и около 2 Вт/см2, длиной волны 253,7 нм 
и 185 нм соответственно. Предлагаемая технология «Лазурь» для 
обеззараживания питьевых и сточных вод была успешно реализова­
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на и апробирована в бактерицидных установках модульного испол­
нения серии «Лазурь-М» [6].

В корпусе камеры ультрафиолетового обеззараживания при 
обработке ультразвуком проходящего водного потока происходит 
образование короткоживущих парогазовых «каверн», появляющих­
ся в момент локального разряжения в воде, которые схлопываются 
при сжатии с частотой в несколько десятков килогерц на неоднород­
ностях в объеме установки. Роль неоднородностей играют бактерии 
и споры грибков. Из-за резкого изменения параметров воды, таких 
как температура и давление, происходит полное уничтожение па­
тогенных микроорганизмов. Под воздействием ультразвукового из­
лучения в объеме обрабатываемых сточных вод в камере установки 
возникает такой процесс, как объемная дегазация — появление мно­
жества микроскопических воздушных пузырьков. Основным преи­
муществом установок ультрафиолетового обеззараживания с ультраз­
вуком являются более низкие требования к количеству взвешенных 
частиц в воде (до 20 мг/л), а также нет необходимости проводить 
очистку защитных чехлов ламп от биологического обрастания.

Также разработаны источники ультрафиолетового света высо­
кой интенсивности, которые можно использовать для дезинфек­
ции воды, сточных вод, воздуха и т. д. Термин «УФ-свет» или просто 
«УФ» применяется к электромагнитному излучению, испускаемому 
из области спектра, лежащей за пределами видимого света и перед 
рентгеновскими лучами. Верхний предел длины волны составляет 
400 Нм (1 нм =  10 м), а нижний предел длины волны — 100 Нм, ниже 
которого излучение ионизирует практически все молекулы. Узкая 
полоса ультрафиолетового света, лежащая между длинами волн 200 
и 300 Нм, часто называется бактерицидной областью, потому что 
ультрафиолетовый свет в этой области смертелен для микроорга­
низмов, включая бактерии, простейшие, вирусы, плесень, дрож­
жи, грибы, яйца нематод и водоросли. Наиболее разрушительная 
длина волны составляет 260 Нм, что очень близко к длине волны 
254 Нм, создаваемой бактерицидными УФ-лампами низкого дав­
ления. Ультрафиолетовое излучение вызывает молекулярные 
перестройки в генетическом материале микроорганизмов, что
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препятствует их размножению. Если микроорганизм не может раз­
множаться, то он считается мертвым.

В итоге усовершенствовать процесс ультрафиолетового обе­
ззараживания можно при помощи плоского построения камеры 
установки для сквозного просвечивания воды и одновременного 
применения ультразвука на очищенные сточные воды, тем самым 
сэкономив на промывном растворе для защитных чехлов ламп, но 
самое главное — повысив эффективность уничтожения различных 
бактерий даже при наличии взвешенных веществ.
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УДК 543.612.2

ПОДХОДЫ К КАЧЕСТВЕННОМУ АНАЛИЗУ ОСАДКОВ 
СТОЧНЫХ ВОД С ЦЕЛЬЮ ИХ ВТОРИЧНОГО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

М.В. Кравцова, Т.А. Захарова
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти

В результате очистки сточных вод на промышленных предпри­
ятиях образуется большое количество избыточного ила, илово­
го осадка (осадка сточных вод). Одной из основных проблем при 
эффективной очистке становится утилизация осадков сточных вод. 
В результате биологической очистки сточных вод на ПАО «Тольят­
тиазот», основанной на способности микроорганизмов питаться 
находящимися в сточных водах органическими веществами (бел­
ками, углеводами, органическими веществами и т. п.), образуется 
приблизительно 15,8 т/сутки [8].

На очистных сооружениях и сооружениях водопереработки 
сточных вод систематически образуются осадки сточных вод, ило­
вый осадок и активный ил, которые в соответствии с Федеральным 
классификационным каталогом отходов (ФККО) относятся к груп­
пе «96768000000 отходы от водоподготовки, обработки сточных вод 
и использования воды» [2].

Основными способами переработки и утилизации осадков 
сточных вод в России являются следующие: захоронение непосред­
ственно на иловых площадках; метод прямого сжигания; анаэроб­
ное сбраживание; компостирование; стабилизация известью; уста­
новки сжигания и т. д.

Органическая часть осадков сточных вод быстро загнивает, вы­
деляя неприятный запах, при этом увеличивается количество кол­
лоидных и мелкодисперсных частиц, вследствие чего снижается 
водоотдача осадков. Основной составной частью сырого осадка, 
избыточного и уплотненного активного ила, а также сброженного 
осадка является вода, которая достаточно плохо отделяется от ми­
неральных и органических частиц [3]. Почти во всех видах осадка 
(кроме отбросов с решеток и осадки из песколовок) содержится 
90—99 % влаги, которая состоит из свободной, коллоидно-связан­
ной и гигроскопической воды [1].
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Уменьшение объема осадков сточных вод — это начальная 
стадия их обработки и предназначена для уплотнения. Наиболее 
распространены гравитационный и флотационный методы уплот­
нения. Гравитационное уплотнение осуществляется в отстойни­
ках-уплотнителях; флотационное — в установках напорной фло­
тации. Применяется также центробежное уплотнение осадков 
в гидроциклонах, центрифугах и сепараторы. Перспективно вибра­
ционное уплотнение путем фильтрования осадка сточных вод через 
фильтрующие перегородки или с помощью погруженных в осадок 
вибрационных устройств [7].

Обезвоживание осуществлялось в основном сушкой осадков 
на иловых площадках. Однако низкая эффективность такого про­
цесса, дефицит земельных участков в промышленных районах и за­
грязнение воздушной среды обусловили разработку и применение 
механического обезвоживания: вакуум-фильтрование, центрифуги­
рование, фильтропрессование, термическая сушка. При проектиро­
вании цеха механического обезвоживания иловые площадки пред­
усматриваются как аварийные [7].

На ПАО «Тольяттиазот» предусмотрена установка центрифуги­
рования осадка, которая предназначена для снижения влажности 
сбреженного осадка с 97—98 до 70 % в целях уменьшения объема. 
Имеет производительность до 30 м3/час уплот.

Среднестатистический состав осадка очистных сооружений: со­
став осадка очистных сооружений колеблется в больших пределах 
(табл. 1).

Таблица 1
Среднестатистический состав осадка очистных сооружений

Состав сырого осадка 
(% массы сухого вещества 

осадка)

Состав ила очистных 
сооружений (%)

Углерод (C) 35,4-87,8 44-75,8
Водород(H) 4,5-8,7 5-8,2
Сера (S) 0,2-2,7 0,9—2,7
Азот (N) 1,8-8 3,3—9,8
Кислород (O) 7,6-35,4 12,5-43,2
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В осадке присутствуют также и другие соединения. Активный 
ил — это суспензия, которая содержит аморфные хлопья. Скла­
дируется ил на шлам-накопителях. Влажность осадка 64-88 %. 
В осадке присутствуют как минеральные, так и органические ве­
щества. Содержание органических веществ — 69 %, а содержание 
минеральных — 36 % [9].

В зависимости от сооружения состав отхода очистных сооруже­
ний различается. Химический состав осадков сточных вод (на сухое 
вещество) [6] с биологических очистных сооружений указан в табл. 2.

Таблица 2
Состав осадка очистных сооружений

Показатели

Москва
(Курья­
новская
станция
аэрации)

С-Пе­
тербург
(Пуш­

кинская
станция
аэрации)

С-Пе­
тербург

(станция
аэрации)

Сочи
(после

городских
очистных
сооруже­

ний)

Щекино, 
Тульская 

обл. (очист­
ные соору­
жения АО 

«Щекиноа- 
зот»)

1 2 3 4 5 6
Влажность, % 70,0 — — 89,0 44,0
Органическое 
вещество, % 45,0 74,0 56,0 — 49,0

рНсол. 7,0 — — — 7,2
Азот общий, % 1,5 4,3 2,0 3,4 3,0

Zn, мг/кг 5000,0 960,0 1671,0 1669,0 52,0

Cd, мг/кг 50,0 26,0 7,0 6,0 0,9
Ni, мг/кг 400,0 130,0 33,0 100,0 10,0
Cr, мг/кг 4200,0 260,0 — — 2,5
Рв, мг/кг 360,0 52,0 57,0 70,0 —
Cu, мг/кг 1100,0 445,0 276,0 406,0 3,0
Mn, мг/кг 520,0 825,0 97,0 760,0 —
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Таблица 3
Нормативные требования к осадкам сточных вод и методы 

определения их состава [6]

Показатель Норма Метод
1 2 3

Влага, % не более 82 ГОСТ 26713-86*
* Вероятно, ошибка оригинала. Следует читать: ГОСТ 26713-85. Примеча­
ние изготовителя базы данных.
Органическое вещество, % 
на сухой продукт, не менее

20 ГОСТ 26714-85

Кислотность, рН (KCl) 5,5—8,5 Установленная техническая 
документация

Валовое содержание
Свинец (Рв), мг/кг не более 1000 Атомно-абсорбционный метод
Мышьяк (As), мг/кг не более 20 Атомно-абсорбционный метод
Ртуть (Hg), мг/кг не более 15 Атомно-абсорбционный метод
Кадмий (Cd), мг/кг не более 30 Атомно-абсорбционный метод
Никель (Ni), мг/кг не более 400 Атомно-абсорбционный метод
Хром (Cr3+), мг/кг не более 1200 Атомно-абсорбционный метод
Марганец (Mn), мг/кг не более 2000 Атомно-абсорбционный метод
Цинк (Zn), мг/кг не более 4000 Атомно-абсорбционный метод
Медь (Cu), мг/кг не более 1500 Атомно-абсорбционный метод
Колититр, г не менее 0,01 Оценочные показатели санитар­

ного состояния почвы населен­
ных мест № 173/9-77, М., 1977

Яйца гельминтов (жизнеспо­
собные), шт.

0 Оценочные показатели санитар­
ного состояния почвы населен­
ных мест № 173/9-77, М., 1977

Патогенные энтеробактерии 
клеток (по эпидпоказаниям)

0 Оценочные показатели санитар­
ного состояния почвы населен­
ных мест № 173/9-77, М., 1977

Накопление отходов в хранилищах на данный момент является 
одним из экологически опасных и экономически нецелесообразных 
способов. Поэтому иловый осадок очистных сооружений рекомен­
дуют перерабатывать. Переработка осуществляется в три этапа.
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1 этап. Обеззараживание. Производится дезинфицирующим 
средством «АлкоПерит» или другим, в котором основным компо­
нентом является перекись водорода. Процесс обработки необхо­
димо проводить в закрытом вентилируемом помещении в связи 
с выделением газа.

2 этап. Детоксикация. Вносится сорбент «Агроионит» и выдер­
живается около 2 часов.

3 этап. Обезвоживание.
«После обработки ил используют:

1. Как источник топлива.
2. В производстве кормовых белков.
3. Как органоминеральное удобрение.
4. На свалках и полигонах ТБО, в качестве подстилающего грунта.
5. Для плодородия песчаных почв — в качестве мелиоранта.
6. При производстве хлореллы — как питательная среда» [9].
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УДК 546.11:621.039(075.8)

СИСТЕМЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
НА ВОДОРОДНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

О.В. Попов, В.С. Гончаров
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти

В работе дана характеристика получения электроэнергии на водо­
родных топливных элементах с достижением максимального эффек­
та от применения комплекса альтернативных источников энергии. 
В данном докладе предлагаются гибридные схемы получения элек­
троэнергии для обеспечения дома и автомобиля с электроприводом.

Рассмотрим предлагаемые схемы установок получения электро­
энергии.

На рис. 1 показана упрощенная схема обеспечения дома элек­
троэнергией.

В данной схеме авторы работы представляют комплекс аль­
тернативных источников энергии и собственное предложение по 
удешевлению затрат на получение электролитического водорода 
и увеличению срока службы данной гибридной установки снабже­
ния дома электроэнергией.

Начальными источниками получения электроэнергии являются 
солнечные батареи, расположенные на крыше дома, и ветрогене­
раторы на неодимовых магнитах, расположенные на мачтах вокруг 
дома. Получаемая на них электроэнергия накапливается в блоке 
аккумуляторов. Солнечные батареи и ветрогенераторы будут до­
полнять друг друга, а плюсом к данным источникам добавлена идея
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авторов работы — применение генераторов на неодимовых магни­
тах, описанная далее.

Рис.1.Схемаобеспечения дома электроэнергией

Получаемая электроэнергия накапливается в блоке аккумулято­
ров и направлена на электродвигатель привода генератора на нео­
димовых магнитах, который выдает постоянный электрический ток 
и усиливает силу тока, получаемую от блока аккумуляторных бата­
рей. Электроэнергия от аккумуляторных батарей подается на п ивод 
электродвигателя (рис. 3), который вращает генератор на неодимовых 
магнитах,серииВЭЛМА — 005сгабаритами 180 х 110 х 121(рис.2).

Рис. 2. Генератор на неодимовых 
магнитах[3]

Рис. 3. Электродвигатель серии 
МП -PENTA5x[6]

В данной схеме можно предложить электродвигатель, рабо­
тающий на постоянном электрическом токе (серия МП, выпуска­
ет компания «Сервомеханизмы», г. Челябинск) (рис. 3). Габаритные 
размеры такого электродвигателя серии МП — PENTA 5x: диаметр — 
84 мм, длина — 145 мм; развивает до 3000 оборотов в минуту.
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Генератор на неодимовых магнитах увеличивает силу тока и ко­
личество электроэнергии, что достаточно для работы блока элек­
тролизеров с ионообменной мембраной (рис. 5), где происходит 
следующая реакция [4]:

2H2O (электролиз) ^  2H2 + O2 (1)

2H2O ^  2H2t  + O2t (2)

(катод) 2H1 +2e~ =  H2 (3)

(анод) 2O-11 — 2e~ =  O2. (4)

Получаемый электролитический водород поступает через 
систему металлогидридных аккумуляторов хранения водорода на 
блок водородных топливных элементов (рис. 4), где происходит 
следующая химическая реакция с использованием водорода и кис­
лорода воздуха:
— водород Н2 поступает на анодную часть топливных элементов 

(рис. 4), где происходит реакция, отражаемая уравнением

2Н2 ^  4Н+ + 4е-; (5)

— соответственно, катодный процесс может быть представлен в виде

O2 + 4e- + 4H+ ^  2H2O. (6)

На то но 0,8 V постоянно­
го электрического тока, а для работы электродвигателя достаточно 
1 6 V, поэтому нам достаточе н б лок из двадцати с егментов топлив- 
ныхэлементов.

Рис.4.Схемаработытопливного 
элемента [5]

Рис.5.Схемакомпонентов 
ячейки электролизера
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Описание компонентов ячейки: 1 — выход кислорода; 2 — вход 
воды; 3 — поточная плата; 4 — титановый газоразрядный элемент; 
5 — иридиевый катализатор; 6 — нафионовая ионообменная мем­
брана; 7 — платиновый катализатор; 8 — углеродный газоразрядный 
элемент; 9 — поточная плата; 10 — выход водорода.

Получаемая электроэнергия направляется на работу электро­
двигателя, связанного с генератором на неодимовых магнитах с по­
лучением переменного электрического тока, который обеспечивает 
потребление электроприборов в доме, а излишняя электроэнергия 
постоянного электрического тока направляется на зарядку блока 
аккумуляторных батарей.

Снабжение дома электроэнергией происходит даже ночью 
в безветренную погоду за счет работы блоков топливных элементов, 
которые обеспечиваются запасом водорода от системы хранения 
в металлогидридных аккумуляторах, а также есть возможность под­
ключения для запуска процесса из баллона с газообразным водоро­
дом с редуцирующей системой подачи водорода.

Работа электролизера обеспечивается подачей воды из попол­
няемого резервуара, а также водой, получаемой после топливных 
элементов.

В предлагаемой гибридной установке обеспечения электроэ­
нергией дома есть отвод постоянного тока для запуска электроли­
тического процесса в автомобиле, схему работы которого мы рас­
смотрим ниже.

В предлагаемой гибридной схеме привода автомобиля (рис. 6) 
в отличие от предлагаемой гибридной схемы обеспечения дома нет 
системы получения электроэнергии от солнечных батарей и ветро­
генераторов, хотя можно в данной схеме применить и эти решения. 
Установка солнечных батарей на крыше автомобиля и ветрогенера­
торов на крыше или в капоте автомобиля зависит от конструктивных 
особенностей автомобиля. То есть эта идея может быть реализована 
и дает дополнительный источник получения энергии электромобиля 
от возобновляемых альтернативных источников энергии.

Запуск автомобиля происходит от аккумуляторной батареи, ко­
торая дает энергию для вращения электродвигателя, приводящего 
в движение генератор на неодимовых магнитах, с которого берет-
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ся энергия, достаточная для гролиза воды, а также
привода электродвигателя автомобиля. Электролиз воды происходит 
15 пакете блока элекфолизера сионообменной мем браной (рис- 6), где 
происходит разделение воды Н2О на водород Н2 и кислород О2, ана­
логично в предлагаемой схеме обеспечения электроэнергией дома.

Рис. 6. Схема обеспечения электроэнергией электромобиля

Водород Н2 идет через систему металлогидридных аккумулято­
ров, для накопления и сохранения водорода, затем к блоку топливных 
элементов, в которых происходит химическая реакция с получением 
электроэнергии по формулам (5), (6). Полученная электроэнергия 
идет на зарядку аккумулятора и далее по описанной схеме.

Блок электролизера, состоящий из ячеек, показанных на рис. 5, 
обеспечивается водой из заправляемого бака и водой, охлажденной 
в радиаторе автомобиля, полученной в блоке топливных элементов.

Блок топливных элементов обеспечивается водородом из ак­
кумуляторов металлогидридной системы хранения водорода или 
предусмотренных для экстренных случаев баллона с газообразным 
водородом. Дополнительно авторами работы предложен способ 
включения электролизера автомобиля, используя подпитку от уста­
новки обеспечения электроэнергией дома.

Рассмотрим плюсы и минусы предлагаемых схем гибридных 
установок.

К  положительным аспектам можно отнести:
1. Существующие источники энергии ограничены. Необходимо пе­

реходить к новым источникам энергии и иметь «чистую энергети­
ку». Большая надежда -  на водородную энергетику.
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2. Экологическая безопасность — так как продуктами отхода явля­
ются вода, тепло и кислород.

3. Бесшумность — так как в топливном элементе нет вращающихся де­
талей, только химическая реакция, от генератора и двигателя почти 
нет шума.

4. Применение генераторов на постоянных (неодимовых) магнитах 
позволяет увеличить КПД установки, усиливает и увеличивает 
количество электроэнергии, получаемой на топливных элемен­
тах, а также продлевает срок службы предлагаемой установки, 
а самое главное — это существенное уменьшение затрат на прове­
дение электролиза воды.

5. Практически неисчерпаемый запас топлива — воды (Н2О).
Но есть и отрицательные аспекты данной установки:

1. Водородная энергетика требует приложение энергии для ее реа­
лизации. Работа топливного элемента обеспечивается водородом, 
который нужно получать, однако все существующие сейчас спо­
собы очень дорогие.

2. Высокая стоимость установки, так как применяются дорогие ка­
тализаторы (платина и иридий). Но с развитием современных тех­
нологий и науки авторы работы считают эту проблему решаемой.

3. Основные проблемы водородной энергетики заключаются в том, 
что получение вещества сопряжено с необходимостью траты иных 
энергоносителей (нефть, электричество, газ), а также высокой 
угрозой взрывов; водородо-воздушные смеси имеют широкие ди­
апазоны воспламенения (14—75 %) и взрываемости (18,3—74 %) 
[1]. В данной схеме гибридной установки исключены аппараты 
с искрообразованием, и можно избежать взрыва, так как не соз­
даются замкнутые пространства для скопления водорода, приме­
няется металлогидридная система хранения водорода, что суще­
ственно увеличивает безопасность.
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УДК 628.477

МОДИФИКАЦИЯ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ 
НЕФТЯНЫХ ОСТАТКОВ МЕТОДОМ ПРЯМОЙ 

ЖИДКОФАЗНОЙ ГИДРОГЕНИЗАЦИИ С ЦЕЛЬЮ 
ПОЛУЧЕНИЯ ВТОРИЧНЫХ НЕФТЕПРОДУКТОВ

И.В. Цветкова, К.Ф. Байбакова, Р.Н. Итахунов 
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти

Исследована возможность модификации высокомолекулярных 
нефтяных остатков методом прямой жидкофазной гидрогенизации.

В качестве объектов исследования выступили высокомолеку­
лярные нефтяные остатки, представляющие собой сложную много­
компонентную систему различных классов соединений, таких как 
отработанные моторные масла и тяжелые кубовые остатки процес­
сов нефтепереработки.

Все исследуемые образцы были подвергнуты центрифугирова­
нию с последующим удалением механических примесей методом 
фильтрации.

После проведения очистки от механических примесей были 
определены физические характеристики исследуемых образцов 
(плотность и вязкость). Результаты исследования плотности образ­
цов приведены в табл. 1. Базовое моторное масло имеет стандарт­
ную плотность, составляющую 0,850 г/см3.

Наличие продуктов окисления, металлов и загрязнений обусла­
вливает высокое значение удельного веса исследуемых образцов.

Вязкость определялась вискозиметром ВПЖ-2 с диаметром 
капилляра 2,37 мм при 20 и 40 °С согласно методике 7. Результаты 
определения представлены в табл. 2.
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Таблица 1
Результаты исследования плотности образцов 

(при пробеге 400 мото-часов)

№
п/п Тип масла

Тип
автомо­

биля
Тип топлива

Условия
эксплуа­

тации

Видимая 
плот­

ность, р, 
г/см3

1 Моторное ММО1 
полусинтетическое Газель Газ -  пропан­

бутановая смесь
400 °С 

3-4 атм 0,86199

2 Моторное ММО1 
полусинтетическое Пикап Бензин 400 °С 0,86448

3 Моторное специаль­
ное МО2 - Дизель 400 °С 0,89962

4 Тяжелый кубовый 
остаток - - - 0,86677

Таблица 2
Результаты определения кинематической вязкости 

исследуемых образцов

№
п/п v, сСт при 20 °С v, сСт при 40 °С

1 213,36 117,35
2 210,74 115,91
3 215,93 118,87
4 214,67 118,07

Присутствие ненасыщенных соединений устанавливалось мето­
дом йодометрии. При определении пользовались избытком спирто­
вого раствора йода с последующим титрованием непрореагировавше­
го йода стандартным раствором тиосульфата натрия [2]. Результаты 
определения йодного числа представлены в табл. 3.

Из представленных результатов можно сделать вывод, что об­
разцы № 2, 3, 4 содержат значительное количество непредельных 
соединений, в основном олефинов, являющихся реакционноспо­
собными веществами, содержащихся в высокомолекулярных не­
фтяных остатках. С целью снижения количества олефинов в пробах 
было предложено провести гидрирование в жидкой фазе.
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Результаты определения йодного числа 
исследуемых образцов

Таблица 3

№ п/п
Объем 

холостой 
пробы, мл

Объем 
пробы 

№ 1, мл

Объем 
пробы 

№ 2, мл

Объем 
пробы 

№ 3, мл

Объем 
пробы 

№ 4, мл

1 8,70 2,80 0,90 0,60 0,90
2 8,60 2,60 0,90 0,60 0,80
3 8,60 2,70 0,80 0,80 0,80
4 8,70 2,80 1,00 0,80 0,90
5 8,60 2,80 0,90 0,60 0,90
6 8,60 2,80 0,90 0,80 0,80
7 9,00 2,30 0,80 0,80 0,80
8 8,60 2,80 1,00 0,60 0,80

Ср. знач. 8,70 2,68 0,90 0,70 0,83
Й.Ч. 23,17 70,70 72,51 71,38

В качестве гидрирующего агента использовался гидразин гидрат. 
За основу предполагаемой технологии был взят патент RU 2456262 
C1 [3].

Процесс гидрирования проводился при соотношении (в мл) 
ОММ: гидразин гидрат -  50:10. Компоненты загружались в кру­
глодонную колбу в виде спиртовых растворов (растворитель -  изо­
пропиловый спирт). Процесс проводили при температуре 90-100 °С 
при постоянном перемешивании магнитной мешалкой. Кипятили 
реакционную массу при интенсивном перемешивании в течение 1 
часа, после чего отбирали пробу на определение йодного числа. По­
сле того как были получены удовлетворительные анализы на содер­
жание непредельных соединений, реакционную массу подвергли 
разгонке при температуре кипения изопропанола (80-82 °С). По­
вторный анализ на определение йодного числа провели после отде­
ления растворителя. Результаты приведены на рис. 1.

После модификации образцов повторно определили их вязкость 
(рис. 2).
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Изменение Й.Ч. при модификации

Проба №2 Проба №3 Проба N°4

□ Домодификации СПооемодификации

Рис.1. Диазрдмма изменении йодногофифлд обдазцов Ни 2, 3, 4 

И зменение кинематической вязкости

210,74 215,93 214,67

Проба №2 Проба №3 Проба №4

□ Д о модификации □ После модификации

Рис.2.Диаграммаизменениякинематическойвязкости 
образцов № 2, 3, 4

Таким образом, из представленныхданных можно отметить вы­
сокую эффективность применения в жидкой фазе гидразин гидрата 
как гидрирующего агента непредельных соединений, содержащих­
ся в отработанных маслах и тяжелых высокомолекулярных остатках.
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УДК 504.054

ВЛИЯНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
РАССЕИВАНИЯ НА КОНЦЕНТРАЦИЮ ДИОКСИДА СЕРЫ 

В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА

С.А. Якунин, А.Р. Шагидуллин, Р.Р. Шипилова 
Казанский национальный исследовательский технический 

университет им. А.Н. Туполева, г. Казань 
Институт проблем экологии и недропользования АНРТ, г. Казань

Диоксид серы является основной примесью, контроль содержа­
ния которой обязателен в атмосферном воздухе городов РФ. Источ­
никами поступления диоксида серы в окружающую среду являются 
процессы сжигания угля и нефти. Крупнейшими стационарными 
источниками выбросов диоксида серы являются тепловые элек­
тростанции, работающие на твердом и жидком топливе, а также 
металлургические предприятия. Большинство из этих источников 
осуществляют выбросы из труб на высоте 100-200 м от поверхно­
сти земли, что обеспечивает их рассеивание и разбавление до кон­
центраций ниже ПДК. Передвижные источники загрязнения также 
обеспечивают поступление диоксида серы в атмосферный воздух 
городов, причем при условиях, способствующих накоплению дан­
ной примеси в приземном слое атмосферного воздуха. Данная 
примесь подлежит химической трансформации за счет протека­
ния фотохимических реакции с образованием SO3, серной кислоты 
и сульфатов [1-5].

Для оценки влияния метеорологических параметров на измен­
чивость концентрации диоксид серы в приземном слое атмосфер­
ного воздуха нами проводился корреляционный анализ. По данным 
АСКЗА максимальная измеренная концентрация диоксида серы со­
ставила 0,0099 мг/м3. При этом измерены следующие значения ме­
теопараметров: скорость ветра -  1,1 м/с, атмосферное давление -  
738,4 мм рт. ст., температура воздуха -  22,3 оС. А минимальная кон­
центрация диоксида серы составила 0,0044 мг/м3. При этом мете­
опараметры имели следующие значения: скорость ветра -  3,5 м/с, 
атмосферное давление -  756,2 мм рт. ст. То есть, максимальная кон­
центрация диоксида серы формировалась при слабом ветре, низком
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атмосферном давлении. При расчете коэффициента корреляции 
можно установить силу связи между сравниваемыми параметрами. 
При отрицательном значении коэффициента парной корреляции 
значения силы связи между переменными меняют на противопо­
ложные. В результате расчетов коэффициент парной корреляции 
(концентрация (SO2) и значения скорости ветра) получил значе­
ние, равное (-0,13274). В результате расчетов коэффициент парной 
корреляции (концентрация (SO2) и значения температуры атмос- 
ферн о г о ваздуха) получилзначение, равное (- 0 ,24908). В р е зуль- 
тате расчеаах квэффициент П4]чнай корралвции (концчнтрация 
(S 0 2) и еначения атмосфтрно4ч двеления ) попач и л знхвепие, рав- 
нее;^^0,у61^^). Н анзнови е езульентов расчетаформули- уетое1 вывод 
о то м , что пареметр (аемосферное навленис) помодолю вказывает 
б-аншен ва ияниенаконцеутрациюУ0 2 н ато осферном внзднна.И  з- 
млннувооаь кднценанации дичксоодл усны вн аамонфезу о ги далле- 
нтя роказа нл на точ ечнойдиа1раммн (рие . 1 ).

Рис. 1. Зависимость концентрации диоксидасеры 
от атмосферногодавления

При уменьшении значения атмосферного давления пропорцио­
нально увеличивается концентрация диоксида серы, а при увеличе­
нии атмосферного давления идет увеличение концентрации диок­
сида серы. Таким образом, сила связи концентрации диоксида серы 
и атмосферного давления является высокой. Коэффициент корре­
ляции близок к 1, что свидетельствует о сильной взаимосвязи, зави­

н и и  3 7 4 а т



симость параметров прямо пропорциональная. Прогноз изменчи­
вости атмосферного давления для управлений выбросами диоксида 
серы является приоритетным.
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