
Вторьм ПО значимости направлением развития биоэнергетики в  республике явля­
ется переработка отходов предприятий животноводческого комплекса. При переработ­
ке стоков наиболее экономически оправдана технология анаэробного брожения. Сбро­
женные таким образом стоки не только экологичны, но и являются ценными минераль­
ными удобрениями. При этом вьщеляется биогаз с содержанием метана около 60-70 %.

Согласно статистическим данным по нашей республике, количество стоков жи­
вотноводческих ферм и птицефабрик составляет 15 тонн в год. Их анаэробная перера­
ботка обеспечивает выход биогаза в объеме 450 млн. кубометров в год, что эквивалент­
но 382 тысячам тон условного топлива ежегодно.

Третьим перспективным направлением для белорусской биоэнергетики является 
получение так называемого свалочного газа -  одной из разновидностей биогаза, кото­
рая может быть получена на свалках из муниципальных бытовых отходов. В Беларуси 
ежегодно накапливается около 2,4 тонн твердых бытовых отходов, которые отправля­
ются на свалки и мусороперерабатываюпще заводы.

Качественный состав отходов представлен в таблице 1.

___________ Таблица 1. Состав отходов_____________
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Наименование
топлива Бумага Текстиль Пищевые отходы Дерево

Размер отходов 650 тыс. тонн 70 тыс. тонн 550 тыс. тонн 54 тыс. тонн

Эти отходы эквивалентны 470 тоннам условного топлива ежегодно.
Таким образом, Беларусь имеет значительный потенциал для использования тех­

нологий переработки биомассы и внушительные ресурсы для ее получения. Развитие 
этого направления биоэнергетики может не только решить энергетические проблемы 
нашей страны, но и позволит создать экологичное, сберегающее природные ресурсы 
хозяйство.
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Расчет нелинейных электрических цепей переменного тока в курсе «Теоретиче­
ские основы электротехники» считается достаточно сложной задачей. В настоящей ра­
боте рассматриваются примеры расчета нелинейных цепей, реализовать которые на 
практических учебных занятиях без помощи пакета MathCAD затруднительно. Сопос­
тавление полученных результатов доказьшает эффективность применения приближен­
ных методов для расчета нелинейных цепей при реализации их в MathCAD. Рассматри­
ваются три метода расчета:

-  последовательньк приближений в комплексной форме;
-  решение алгебраических уравнений в комплексной форме;
-  решение дифференциальных уравнений численным методом.
Расчеты проводятся для электрической цепи, схема которой приведена на рисун­

ке 1. Параметры источника питания, линейных элементов цепи и нелинейной катушки 
с ферромагнитным сердечником (рисунок 2) приведены в таблице 1. Вебер-амперная
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Актуальные проблемы энергетики

характеристика катушки задана функцией /  = + где а = 0,857, 6 = 172,705;
соответствующая ей вольтамперная характеристика задана функцией /  = с sinh(Jt/), 
где с = 0,053, d  = 0,04. ЭДС источника задана гармонической функцией 
е(0 = sin((or + а ) , где со = I n f .

»1 Ri

e(t)(

|] 1 І2 Кз

D _ ч  ^
С i W /

Ь 1 Г
Рис. 1

Таблица 1
/Г ц 50
£»,В 297

а, град 75
R\, Ом 21
Кг, Ом 36
Лз, Ом
С, мкФ 95

Метод последовательных приближений.
-  Определяются исходные данные для расчета. Задается относительная погреш­

ность вычислений 8 = 0,0001 (рисунок 3).

f:= 50 311 alfa := 73—  с := 0.053 
180 мл'

j:= V ^ Е := 0.0001 мл
т f Хс:= — Ер:=

Рис. 3

m
ф. Ер = 219.91

-Вьшолняется программа расчета последовательных приближений в комплекс­
ной форме (рисунок 4). Последовательные приближения реализуются группой операто­
ров цикла while, вьшолнение которых осуществляется до тех пор, пока вьшолняется ус­

ловие
Е ^ - и

Е„
> 8 . Как только относительная погрешность вычисления

Е ^ - и
станет

меньше заданной величины 8 , итерации последовательньк приближений в цикле while 
завершаются. Результатом последовательньк приближений считается последнее значе­
ние Модуля тока / 3, при котором модуль напряжения U , численно равен величине 
ЭДС источника Е. Далее в программе корректируется фаза комплексного тока 

и определяются конечные комплексные значения 7j, / 2 , / 3, 
где р = arg(£) = a rg (^ ).
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Programm(E,alfa,R j J)

Рис. 4

1
13^ 1 
h<- £

while (Ер-U )
Ер

> £

13 |I3 + h| if U < Ер
13 <- |I3 -  h| if U > Ер
из- R3 I3

UL ^ ■ asinh|^-!^ j

U4«-UL- e ^
Uab из + U4 

U ab12 <-
R 2 -  3 ■ Xc 

II 12 + 13 
E <- II ■ R 1 + Uab 

U ^  |E| 
argCĘ)

из ' .̂3 •
1

UL <---- - asinh
d  ̂ c

U4 «- UL • e 
Uab из + U4 

Uab

4 “
I a lfa -p + “
l  2,

12
R2- j X c  

II 12 + 13 
E <- II • R 1 + Uab 

U ^  |E|

(  U ^
12

return 13 
Uab

E J

-  Результатом вьшолнения всей программы являются комплексные значения / j , 
Łi, (рисунок 5).
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Актуальные проблемы энергетики

и  ̂
12 
13

Uab
Е )

;= Prograimn(E, alfa,Rj ,R2 ,R3 ,Хс, c l , dl ,e ,j)

11 > 2.697 + 3.576І ''
12 -1.898 + 2.047І
13 = 4.595 + 1.528І

Uab 0.268 + 137.305І
 ̂ Е > ,̂56.911 + 212.396i^

|e | = 219.888 psiE ;= arg(Ę) = 75 ■ deg |Uab| = 137.305 psiUab arg(Uab) = 89.888 • deg 

ill I = 4.479 psill := argCIl) = 52.972 • deg Ul := Rj • II

|I2| = 2.792 рзЯ2 := arg(I2) = 132.833 • deg |U11 -  94.059

|іЗ| = 4.843 рзЯЗ := ar@(I3) = 18.396 • deg psiUl := aigfUl) = 52.972 • deg

Puc. 5

Решение алгебраических уравнений в комплексной форме. Составляются по 
законам Кирхгофа уравнения в комплексной форме с использованием вольтамперной 
характеристики и решаются в системе MathCAD (рисунок 6).

и := 220еЛ'Л-
j.75.—  

180 I j ; = l + j  l 2 : = l + j  І з - 1 +j  UL : = l + j  

Given

І1- І 2-Із = 0

U = Ri I i  + R 2 l 2 - j X c l 2  

U s Rj • Ij + R3 ■ I3 + UL 

|із| = с - sinh(d- |UL|)

I'l, b  b  UU;=Find(l, Ц b  UL)

Ij = 2.8 + 3.584І

12 = -1.929 + 2.017І

13 = 4.729 + 1.567І

UL = -44.409 + 123.145І 

U,,,:=R3 l3 + UL

U^b = -1.853 + 137.245І

I J  = 4.548

М2 = 2.791

b  = 4.981

|UL| = 130.908

U,b = 137.257

argil jJ = 52.003 deg 

arg(l2) = 133.719 deg 

arg(l3) = 18.331 deg 

arg(UL) = 109.831 deg

arg(Ug^) = 90.773 deg

Puc. 6

Этот вариант решения наиболее простой и демонстрирует возможности MathCAD 
вьшолнять решение системы нелинейных уравнений в комплексной форме.
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Решение дифференциальных уравнений численным методом.
-  Составляется система уравнений по законам Кирхгофа для мгновенных 

значений.
-Полученная система уравнений преобразуется в систему дифференциальных 

уравнений в форме Коши для вьшолнения численного интегрирования с помощью биб­
лиотечной процедуры rkfixed (рисунок 7 и 8). В дифференциальных уравнениях ис­
пользуется индексированная переменная: Xq=u^, = V и вводятся постоянные коэф­
фициенты и гармонические функции.
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= all • Хд + а12 ■ + Ь ■ + Fll(t)

j = а21 • Xg + а22 • ĵ a ■ Xj + b • fxj j^J + F22(t)

dt

d
dt

D(t,x) :=
all ■ Xg + al2 • ĵ a • Xj + b • + Fll(t)

a21 ■ Xg + a22 • ^a • Xj + b • + F22(t)

X := I ^ I -нулевые начальные условия

Z := fkf3xed(x,0,0.08,10000,D) 

t:= 0.. 10000

^V=^t.2 іЗ̂  := a • + b ■

Puc. 8

-  Результатом численного решения является трехмерный массив Z , содержащий 
моменты времени t , мгновенные значения напряжения на конденсаторе и потокос- 
цепления катушки v|/ для 10000 расчетных точек на интервале времени от 0 до 0,08 с.

Графики мгновенных значений u^{t), v|/(̂ ) и на расчетном интервале време­
ни представлены на рисунке 9.

Массивы мгновенных значений токов ц , /2 и напряжения û i, можно получить из 
исходных уравнений системы, введя индексированные переменные е ,̂ і2;> h f  ^аЫ-
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Для определения массива значений Ct, используются значения моментов времени мас­
сива Zf Q (рисунок 10). Графики мгновенных значений ц{і), І2 {і) и на расчетном
интервале времени представлены на рисунке 11.

000 t

Рис. 11 
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-Действующие значения токов г’гСО’ ^ напряжения можно рас­
считать по формулам определения среднеквадратичной величины, заменяя интеграл 
конечной сзткімой мгновенных значений на интервале времени, равном периоду (рису­
нок 12).
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Результаты расчетов, полученные тремя способами, показьшают возможность 
реализации в пакете MathCAD приближенных методов расчета нелинейных электриче­
ских цепей переменного тока.
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ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ 
КОМПЬЮТЕРОВ И КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ

Гралько В.В.
Научный руководитель -  канд. техн. наук, доцент ДОМНИКОВ С.В.

Защитные меры от поражения людей электрическим током: разделительный 
трансформатор, двойная изоляция, заземление, зануление, защитное отключение, вы­
равнивание потенциалов.

Разделительный трансформатор -  это трансформатор, имеющий повьппенную 
изоляцию, благодаря чему в значительной мере снижается возможность перехода на­
пряжения первичной обмотки во вторичную. Разделительные трансформаторы не обя­
зательно должны быть понижающими, однако вторичное напряжение не должно быть 
более 380 В [1], к тому же от разделительного трансформатора разрещается питание 
только одного электроприёмника.

Двойная изоляция -  это совокупность рабочей и защитной (дополнительной) изо­
ляции, при которой доступные прикосновению части электроприёмника не приобрета-
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