
ISSN 2079-3944. Вісник НТУ «ХПІ», 2015. 12 (1121) 369 

УДК 628.94:535 
 

П.П. ГОВОРОВ, д-р техн. наук, проф. ХНУМГ ім. О. М. Бекетова; 
О.В. КОРОЛЬ, наук. співр. ХНУМГ ім. О. М. Бекетова; 
Т.І. РОМАНОВА, канд. техн. наук, наук. співр. ХНУМГ ім. О. М. Бекетова 
 
ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ЗНЕЗАРАЖЕННЯ ВОДИ В СИСТЕМАХ ВОДОПО-

СТАЧАННЯ МІСТ 
 
Вступ. До найактуальніших проблем сьогодення, що торкаються кожного жителя планети й від яких зале-

жить майбутнє людства слід віднести забезпечення вимог до якості питної води. Наявність у питній воді  пато-
генних бактерій, може призвести до техногенної катастрофи. Тому сучасні гігієнічні нормативні документи в 
розвинених країнах світу регламентують надзвичайно високі вимоги до якості питної води за мікробіологічни-
ми показниками. Проте існуючи методи очищення води, а також традиційні схеми її знезаражування не завжди 
спроможні забезпечити сучасні вимоги до якості питної води,  гарантовано захистити населення від збудників 
інфекційних захворювань і не в повній мірі відповідають вимогам енергоефективності у зв’язку із застосуван-
ням малоефективних джерел світла та методик розрахунку їх світлорозподілу.   

Існуючі на сьогодняшний день джерела УФ-променів у бактерицидних установках побудовані на основі 
використання газорозрядних  ртутно-аргонових або ртутно-кварцових ламп, в яких у процесі електричного роз-
ряду генерується УФ-випромінювання бактерицидного діапазону. Вони встановлюються у кварцовому чохлі в 
центрі металевого корпусу. Знезаражування відбувається під час протікання води в просторі між корпусом і чо-
хлом при безпосередньому впливі УФ-променів на мікроорганізми. За цих умов наявність у воді завислих речо-
вин призводить до поглинання світлового випромінювання, що знижує ефективність знезаражування. Це вима-
гає постійного чищення зовнішньої поверхні кварцового чохла від осаду, що накопичується, а також обумов-
лює відносно високі витрати електроенергії.  Крім того, конструкція таких бактерицидних установок дозволяє 
здійснювати очистку тільки в місцях що мають дуже високу бактеріальну забрудненість, але на жаль в таких 
бактерицидних установках спостерігається відсутність ефекту післядії, що неприйнятно при транспортуванні 
води на значну відстань. У зв'язку з цим установки для знезараження води на основі бактерицидних ламп явля-
ються малоефективними, хоча досить привабливими взагалі. Тому пошук нових та вдосконалення існуючих те-
хнологій знезараження питної води є актуальною проблемою великої ваги. 

Постановка задачі. Технологія ультрафіолетового опромінення при знезараженні питної та стічної води 
застосовується досить широко. Ультрафіолет дійсно може бути нездоланним бар'єром по відношенню до всіх 
відомих мікроорганізмів, у тому числі він дуже ефективний і проти мікроорганізмів стійких до впливу хімічних 
препаратів. Однак, для того, щоб УФ обладнання реально справлялося з поставленим завданням необхідно пра-
вильно задати потужність бактерицидного випромінювання, щоб забезпечити необхідний ефект знезараження. 
Зокрема, для знезараження побутових і міських стічних вод, повинна застосовуватися УФ доза не менше 30 
мДж / см2. Але на практиці матриця води настільки унікальна, що даної дози може бути як більш ніж достатньо, 
так і не достатньо зовсім [1]. Шляхи вдосконалення знезараження води та водопідготовки в цілому слід шукати 
в нових способах, що передбачають  застосування більш гнучких та енергоефективних систем. Як свідчить ана-
ліз [2] високі техніко-економічні показники забезпечують бактерицидні установки на основі світлодіодних 
джерел світла, які на рівні з покращеними енергетичними характеристиками забезпечують ще й можливість ро-
зосередження установки бактерицидної дії і багатоступеневе знезараження води. У той же час, дослідження 
процесів знезараження води та визначення вимог до бактерицидних установок на основі ультрафіолетових світ-
лодіодних джерел світла досі не проводилось. Це стосується структури та параметрів бактерицидних установок 
на основі світлодіодних джерел світла,  схем їх  живлення та керування. Для електроспоживання установок зне-
зараження води використовується в основному трифазна чотирипровідна система з глухозаземленою нейтрал-
лю живильного трансформатора змінного струму напругою 380/220 В, з частотою 50 Гц [3]. Від неї живляться 
як трифазні, так і однофазні силові приймачі та освітлювальне навантаження [4].  

Наряду з багатьма перевагами ця система має і ряд недоліків. Основні з них є:  
- несиметричні режими, які виникають при випадковому вмиканні та вимиканні силових однофазних приймачів 

та освітлювального навантаження. При світлодіодних джерелах світла (СД ДС) несиметрія виникає навіть при одна-
кових ефективних струмах в фазах за рахунок різних характерів СД ДС (індуктивного або ємнісного) та за рахунок 
різної деградації світлодіодів (СД), яка збільшується з часом та впливає на значне зниження світлового потоку освіт-
лювальних приладів. Все це призводить до додаткових втрат, додаткових витрат електроенергії, збільшенню капіта-
льних витрат на провідникові матеріали з кольорових металів. Крім того, в системі виникають вищі гармонічні скла-
дові струму і напруги, що також впливає на якість електроенергії, втрати та зниження коефіцієнту потужності [5]; 

- система змінного струму напругою 380/220 В не забезпечує повної електробезпеки оточуючих [6]; 
- при експлуатації системи 380/220 В є можливість несанкціонованого відбору електроенергії та ін. 
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Це стримує їх впровадження в діючі схеми обеззаражування води і обумовлює низьку енергетичну та світ-
лотехнічну ефективність таких установок. Означене вище вимагає проведення досліджень по створенню науко-
во-методичних основ створення бактерицидних установок на основі світлодіодних джерел світла та визначенню 
вимог до структур та параметрів бактерицидних установок на основі ультрафіолетових світлодіодних джерел 
світла. 

Аналіз публікацій. На початку двадцятого століття між фахівцями йшли запеклі суперечки про переваги та 
недоліки СД ДС використання для цілей електропостачання мереж постійного і змінного струмів. Склалося так, 
що перевагу було віддано трифазним мережам змінного струму. Але майже за сто років перетворювальна техніка 
зазнала істотні зміни, і якщо ще 25 років тому інвертори і напівпровідникові перетворювачі були прерогативою 
оборонної промисловості, то сьогодні вони знаходять широке застосування в промисловості та побуті. Багато сві-
тлотехнічних приладів мають імпульсні блоки живлення, які можуть працювати як в ланцюгах змінного, так і пос-
тійного струму [7]. Більш того в [8] відмічається, що 80% потужності низьковольтного навантаження витрачається  
на постійному струмі, що вимагає повторних досліджень. Тому дослідження типів та варіантів живлення бактери-
цидних установок на основі СД Дс є актуальними. 

Матеріали досліджень.  Для дослідження проблеми підвищення ефективності систем знезараження сис-
тем водопостачання міст мікроорганізмами пропонується розподілена система знезараження води (рис. 1), ос-
нована на використанні енергоефективних ультрафіолетових світлодіодних джерел світла. Це відкриває  мож-
ливість  структурно  розташовувати бактерицидні установки після кожної операції в системах водопостачання 
міст, що дає можливість уникнути повторного розвитку мікроорганізмів, так як при впливі на органічні клітини 
різних бактерій ультрафіолетовим випромінюванням спектрального складу від 200 до 400 нм спостерігається 
руйнація клітин. 

 

 
Рис. 1 – Структура системи очистки води на основі світлодіодних джерел світла 

 
Оскільки призначення установки ультрафіолетового випромінювання - знешкодження бактерій, то бак-

терицидні властивості в них мусять мати  лише фотони із енергією, яка здатна розірвати зв’язок молекул білко-
вої речовини випромінюванням з довжиною хвилі λ<300нм. Дослідження процесів в установках бактерицидної 
дії [2] дозволило визначити область їх ефективної дії (рис. 2). Аналіз графічних залежностей, наведених на рис. 
6, приводить до висновків, що найбільшу ефективність бактерицидних установок забезпечує джерела світла з 
довжиною хвилі 254 – 258 нм. В дослідницької лабораторії Nippon Telegraph and Telephone Corporation, під ке-
рівництвом доктора Йошитака Таннясу  створено діоди на основі нітриду алюмінію, які дозволяють випромі-
нювати світло в ультрафіолетовому діапазоні з довжиною хвилі 210 нм. Саме ці світлодіоди і розглядаються у 
якості об’єкту досліджень даної роботи. Однак широке впровадження таких джерел світла  в установках бакте-
рицидної дії вимагає дослідження способів та схем їх живлення. 

 

 
 

Рис. 2 – Спектр ефективної бактерицидної дії випромінювання 
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Для мінімізації рівня енерговитрат в системах знезараження води з урахуванням несиметрії і несинусоїдаль-
ності струмів і напруг в освітлювальних електричних мережах із СД ДС в роботі запропонована комплексна схема 
живлення споживачів, при якій живлення силових споживачів відбувається від мережі змінного струму, а освіт-
лювальних – від мережі постійного струму. Для  вирішення питань регулювання та симетрування струмів та на-
пруг запропоновано використання в схемі живлення систем знезаражування симетруючого тиристорного регуля-
тора напруги (СТРН) (рис. 3),  застосування якого виключає виникнення несиметричних режимів у мережах жив-
лення при випадковому включенні електроприймачів і деградації СД ДС, а також знижує рівень вищих гармонік 
на стороні трифазної мережі. В цьому випадку відкривається можливість для живлення СД ДС постійним струмом 
через драйвери DC/DC спрощеної конструкції. 

Застосування в системі живлення СД ДС зворотного зв’язку за світловим потоком Ф (рис. 3) дозволяє додат-
ково підтримувати задане значення світлового потоку незалежно від режиму та деградації СД ДС, шляхом зміни 

кута ǳ відмикання тиристорів (рис. 4). 
 
1 – СД ДС; 
2 – груповий драйвер DC/DC; 
3 – СТРН; 
4 – фотодатчик; 
5 – вузол порівняння; 
6 – пристрій задання номінального світлового потоку; 
7 – вимикач (фотореле); 
8 – блок управління тиристорами 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3 Схема включення N-ої кількості однофазних СД ДС в трифазній чотирипровідній мережі за груповою 
схемою з живленням від мережі постійного струму в поєднанні з СТРН і зворотним зв’язком за світловим 
потоком 
 
Дослідження роботи СТРН показало, що при різних схемах живлення СД ДС його енергетичні показники 

прийнятні тільки при малій глибині регулювання й малих кутах відмикання тиристорів, а найбільш придатним ва-
ріантом включення СТРН є живлення за схемою (рис. 5 а). Його можна рекомендувати для роботи в електричних 

мережах з плавним регулюванням напруги від 60 до 120 В і кутах вмикання ǳ тиристорів від 90 до 0 градусів. При 
цьому забезпечуються високі енергетичні показники СТРН (рис. 5 б). 

У разі застосування СТРН в поєднанні з живленням СД ДС постійним струмом, з’являється можливість від-
мови від системи 380/220 В і переходу до трипровідної мережі з ізольованою нейтраллю. Це забезпечує додаткову 
економію за рахунок відсутності нульового проводу. 

 

 
 

Рис. 4 Графічні залежності значення світлового потоку Ф0 СТП на основі СД ДС від відносного зменшення 

потоку α і кута ǳ вмикання тиристорів СТРН 
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Рис. 5 Включення групи СД ДС в освітлювальну мережу через трифазний мостовий симетруючий 
тиристорний регулятор напруги з понижуючим трансформатором 380/88,7/51, 3 В: 

а – схема включення; б – графічні залежності коефіцієнта потужності КП, зсуву Кзс та 

вищих гармонік КСП від рівня напруги U* та кута вмикання ǳ тиристорів 
 

Для оцінки ефективності різних схем живлення було проведено розрахунок значення зведених річних ви-
трат Ззв за формулою: 

ВКЕЗ нзв +⋅=       (1) 

де Ен – нормативний коефіцієнт відчислень; К – значення додаткових капітальних витрат; В – значення річних 
витрат (вартість електричної енергії, матеріалів, тощо). 

Результати розрахунку зведених витрат при різних схемах підключення і способах регулювання СД ДС 
наведено на рис. 6. 
 

         
Рис. 6 Зведені розрахункові витрати Q в залежності від варі-
антів живлення СД ДС: 
        Варіант 1 – з однофазним тиристорним регулятором 
РТНО-220-5, який встановлюється на кожну фазу; 
        Варіант 2 – з трифазним трансформатором ТМ-0,5, 
380/88,7/51,3 В, та симетруючим тиристорним регулятором 
постійного струму напругою 60-120 В; 
        Варіант 3 – з однофазним тиристорним регулятором 
РНТО-220-5 спільно з фільтрами 3-ї і 5-ї гармонік 
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В цілому, застосування СТРН (варіант 2) забезпечує зменшені витрати електроенергії на 7% та втрат на-
пруги на 3-4%. При цьому вартість розподільної мережі зменшиться на 17%. Одночасно з цим збільшується на 
30% строк служби СД ДС. Крім того, додатковий ефект може бути отриманий від поліпшення якості освітлен-
ня, а також підвищення електробезпеки обслуговуючого персоналу і усунення несанкціонованого відбору елек-
троенергії. 

Висновки: 
1.  Застосування багатоступеневої системи знезараження води у поєднанні із використанням світлодіодних 

джерел світла забезпечує підвищення ефективності витрат електричної енергії на технологічні потреби. 
2. Використанна система постійно-змінного струму збільшує надійність роботи, як силового, так і освіт-

лювального обладнання, оскільки для роботи використовується напруга 60-120 В, вона забезпечує електробез-
пеку оточуючих, (припустиме значення напруги дотику DC UL ≤ 120 В), а також робить неможливим несанкціо-
нований відбір електроенергії. 

3. Застосування СТРН дозволяє зменшити вищі гармонічні складові струму і напруги в мережі змінного 
струму та збільшити коефіцієнт потужності мережі.  

4. При переході на постійний струм і живленні від СТРН, нульовий провід N відсутній, а мережі постійно-
го струму можна виконувати з некольорових матеріалів, наприклад,  сталеалюмінієвих проводів, що призводить 
до зменшення витрат. 
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