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This paper has considered improving the management of energy 
consumption by a photovoltaic system with a storage device for a 
local object connected to the network. The aim of the study is to 
reduce expenditures when paying for electricity consumed from the 
network, when loading an object, independent of the time of year, 
and to eliminate energy generation to the grid. An energy generation 
control algorithm has been improved whereby the state of battery 
charge during the day is based on a forecast. That could reduce 
electricity consumption at night with better utilization of recharge-
able battery and photovoltaic battery power during the day. It is 
proposed to use autonomous operation by disconnecting from the 
network during peak tariff hours and during the day with enough 
energy generation by a photovoltaic battery. This would ensure the 
normal functioning of an object in the event of a possible deteriora-
tion in the quality of voltage in the network while reducing the loss 
of energy in the inverter. Predictive control of the expected battery 
charge at the next checkpoint (at 0.5 hours or less between control 
points) has been proposed. A control system structure has been 
developed whereby a rechargeable battery current is set depending 
on an operational mode, the tariff zone, and the projected generation 
by a photovoltaic battery while reducing the modulation frequency 
under an autonomous mode. In this case, the modes are switched 
and the structure is changed taking into consideration the state of 
battery charge. Simulation in the daily cycle has shown the possibil-
ity of reducing the cost of electricity consumed from the network by 
1.7‒8 times at two or three tariff rates. Simulation of electromagnetic 
processes in the system confirms acceptable regulation indicators 
when switching the structure, as well as a decrease in the energy loss 
in an inverter under an autonomous mode by up to 40 %.

Keywords: energy redistribution, rechargeable battery charge 
state, control structure, predictive control, autonomous mode, bat-
tery current regulation, multi-zone pricing.
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The possibility of a comprehensive assessment of the efficiency 
of the operation of a district heating system based on the indicator 
of the overall efficiency of the equipment OEE (overall equipment 
efficiency) and its extension to the system as a whole is considered. 
The disunity of the direction of existing approaches in assessing the 
efficiency of operation of district heating systems does not allow a 
comprehensive assessment of the overall efficiency of the functioning 
of the technological sequence of the entire system.

It is proposed to consider efficiency as the probability of full 
functioning of all elements of the heat supply system.

It is shown that the heat output of the boiler house is propor-
tional to the power consumption of the boiler house and is approxi-
mated by a periodic function.

It is shown that the main element of the heat supply system, 
which determines its efficiency, is the heat-generating source. As a 
result of the study, it is determined that the efficiency of the heat-
generating source functioning increases as the maximum value of its 
efficiency is reached.

Numerical modeling has shown that the flexible use of the 
installed heat generator capacity contributes to an increase in the ef-
ficiency factor from 0.53 to 0.70 and the overall efficiency of the heat 
supply system can be increased by more than 30 %. When designing 
a boiler house, it was recommended to provide for the installation of 
capacities with gradation 1; 0.5; 0.25.

It is shown that the OEE indicator allows one to characterize 
the efficiency of both the heat supply system as a whole and its indi-
vidual components, and can be used in the design and analysis of the 
operation of systems.

Keywords: heat supply system, heat supply modes, central boiler 
houses, efficiency criterion, efficiency assessment.
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Determination of specific fuel consumption of air-breathing 
engines is one of the problems of modeling their performance. As 
a rule, the estimation error of the specific fuel consumption while 
calculating air-breathing engine performance is greater than that of 
thrust. In this work, this is substantiated by the estimation error of 
the fuel-air ratio, which weakly affects thrust but significantly affects 
the specific fuel consumption. The presence of a significant error in 
the fuel-air ratio is explained by the use of simplified methods, which 
use the dependence of enthalpy as a function of mixture temperature 
and composition without taking into account the effect of pres-
sure. The developed method to improve the calculation accuracy of 
specific fuel consumption of air-breathing engines is based on the 
correction of the fuel-air ratio in the combustor, determined by the 
existing mathematical models. The correction of the fuel-air ratio is 
made using the dependences of enthalpy on mixture temperature, 
pressure and composition. The enthalpy of the mixture is calculated 
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through the average isobaric heat capacity obtained by integrating 
the isobaric heat capacity, depending on mixture temperature, pres-
sure and composition. The calculation accuracy of the fuel-air ratio 
was verified by comparing it with the known experimental data on 
the combustion chamber of the General Electric CF6-80A engine 
(USA). The average calculation error of the fuel-air ratio does not 
exceed 3 %. The developed method was applied for correcting the 
specific fuel consumption for calculating the altitude-airspeed per-
formance of the D436-148B turbofan engine (Ukraine), which made 
it possible to reduce the estimation error of the fuel-air ratio and 
specific fuel consumption to an average of 3 %.
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This paper outlines the prospect of obtaining water from atmo-
spheric air by cooling it to the dew point temperature using refrigera-
tion machines in order to partially reduce water scarcity in the arid 
regions of our planet. To minimize energy costs in the systems for 
obtaining water from atmospheric air, it is proposed to utilize solar 
energy with absorption refrigeration units (ARUs) acting as a source 
of artificial cold.

The characteristic thermodynamic processes have been analyzed 
in a modernized ARU, capable of working at a lower thermal energy 
source’s temperature than its analogs. The possibility has been stud-
ied to reduce the temperature of the heat source by including a solu-
tion vaporizer in the ARU scheme. The analysis involved an authen-
tic method based on the balance of specific streams of ARU working 
body components and actual boundary conditions at characteristic 
points of the cycle. A limit was shown for the level of a minimum 
boiling temperature in the ARU generator (from 90 °C) when the 
systems for obtaining water from atmospheric air are operated under 
current climatic conditions.

The simulation of heat-and-mass exchange processes during 
contact interaction between a steam-gas mixture and ammonia water 
solution was carried out. 

Based on variant calculations, it has been shown that the pro-
posed ARU structure with an adiabatic solution vaporizer could 
work as part of systems to obtain water from atmospheric air at a hot 
spring temperature above 100 °C and constructively enough fits into 
the element base of standard models.

It has been proposed to use two types of solar thermal energy 
sources to operate ARU. In a tropical climate, with vacuum solar col-
lectors or solar energy hubs; in a temperate climate zone, with solar 
collectors with water as a heat carrier.

Keywords: water from atmospheric air, refrigeration machines, 
absorption refrigeration units, solar energy.
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One of the promising methods to dispose of agricultural bio-
based raw materials is to produce compost by aerobic fermentation 
in rotary chambers. High efficiency of the composting process is 
achieved when a proper temperature mode is maintained at each 
phase of the process. Changes in temperature are directly related to 
the effective transformation of organic substrates by microorganisms 
and are the reason for the low quality of produced compost in terms 
of its agrochemical and microbiological parameters.

It was established that a high-temperature regime is achieved 
on the condition that the amount of heat released during the bio-
degradation of raw materials by microorganisms is greater than 
the heat loss associated with the substrate aeration and surface 
cooling. Therefore, the time during which the fermented mass re-
mains warm depends entirely on the substrate’s physical-chemical 
characteristics, the parameters of the equipment, and the modes of 
its operation.

To describe the established conditions, based on the equation of 
thermal balance, a mathematical model has been built. The model 
relates the thermal costs necessary to maintain the optimal tem-
perature regime of the process to the substrate’s moisture content 
and specific active heat generation, as well as to such an important 
thermal physical parameter of the chamber as the coefficient of heat 
transfer of the wall material.

A rotary chamber was manufactured to investigate the thermal 
mode of the bio-based raw materials composting process. It has been 
experimentally established that the chamber walls’ heat transfer co-
efficient of 1.6 W/(m2·°C), a value of the substrate’s specific active 
heat generation of 9.2 W/kg, and a moisture content of 58 % provide 
for the thermal needs for the process with the release of 140 MJ of 
excess heat. 

The reported study could be the basis for the modernized 
methodology of thermal calculations of the bio-based raw materials 
composting process in closed fermentation chambers.

Keywords: heat transfer coefficient, specific active heat genera-
tion, substrate, composting, fermentation, rotary chamber.
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УДОСКОНАЛЕННЯ УПРАВЛІННЯ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯМ ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ З 
НАКОПИЧУВАЧЕМ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПОТРЕБ ЛОКАЛЬНОГО ОБ’ЄКТА (c. 6–15)

О. О. Шавьолкін, І. О. Шведчикова, Jasim Mohmed Jasim Jasim

Розглянуто вдосконалення управління енергоспоживанням фотоелектричної системи з накопичувачем для локального об’єкта, 
підключеного до мережі. Метою дослідження є зниження витрат на оплату електроенергії, споживаної з мережі, при навантаженні 
об’єкта, що не залежить від пори року, і виключенні генерації енергії в мережу. Удосконалено алгоритм управління генерацією з фор-
муванням ступеня заряду батареї протягом доби за даними прогнозу. Це дозволить знизити споживання електроенергії в нічний час 
при більш повному використанні енергії акумулятора і фотоелектричної батареї вдень. Запропоновано використовувати автономне 
функціонування з відключенням від мережі в години пікових тарифів і вдень при достатній генерації фотоелектричної батареї. Це 
забезпечить нормальне функціонування об’єкта при можливому погіршенні якості напруги в мережі при зниженні втрат енергії в 
інверторі. Запропоновано предиктивний контроль очікуваного ступеня заряду батареї в наступній контрольній точці (з інтервалом 
0.5 години або менше між точками контролю). Розроблено структуру системи управління із завданням струму акумуляторної батареї 
в залежності від режиму роботи, тарифної зони і прогнозованої генерації фотоелектричної батареї при зниженні частоти модуляції 
в автономному режимі. Перемикання режимів і зміна структури при цьому здійснюються з урахуванням ступеня заряду батареї. 
Моделювання в добовому циклі показало можливість зниження витрат на споживану з мережі електроенергію в 1.7–8 разів при двох 
або трьох ставках тарифу. Моделювання електромагнітних процесів в системі підтверджує прийнятні показники регулювання при 
перемиканні структури і зниження втрат енергії в інверторі в автономному режимі до 40 відсотків.

Ключові слова: перерозподіл енергії, ступінь заряду акумулятора, структура управління, предиктивний контроль, автономний 
режим, регулювання струму батареї, багатозонна тарифікація.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.230218
ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ КОМПЛЕКСНОЇ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ СИСТЕМ 
ЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ В КОМУНАЛЬНІЙ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЦІ (с. 16–22)

І. Л. Козлов, В. І. Ковальчук, О. А. Климчук, К. О. Сова, І. М. Аксьонова, К. І. Борисенко

Розглянуто можливість комплексної оцінки ефективності експлуатації системи централізованого теплопостачання, заснованої на 
загальному показнику ефективності роботи обладнання OEE (overall equipment effectiveness) і поширення його на систему в цілому. 
Розрізненість спрямованості існуючих підходів в оцінці ефективності експлуатації систем централізованого теплопостачання не до-
зволяє комплексно оцінити загальну ефективність функціонування технологічної послідовності всієї системи.

Запропоновано розглядати ефективність як ймовірність повноцінного функціонування всіх елементів системи теплопостачання.
Показано, що продуктивність котельні по тепловій енергії пропорційна споживанню електроенергії котельні і апроксимується 

періодичною функцією.
Показано, що основним елементом системи теплопостачання, визначаючим її ефективність, є теплогенеруюче джерело.
В результаті дослідження визначено, що ефективність функціонування теплогенеруючого джерела підвищується в міру досягнен-

ня максимального значення його коефіцієнта корисної дії (ККД).
Чисельне моделювання показало, що гнучке використання встановлених потужностей, тобто використанні потужності котлів в 

режимі, близькому до оптимального, коефіцієнт продуктивності ділянки генерації тепла зростає від 0,53 до 0,70 і загальний показник 
ефективності системи теплопостачання від 0,44 до 0,59 можна підвищити більш ніж на 30 %. Рекомендовано при проектуванні котель-
ні передбачати установку потужностей з градацією 1; 0,5; 0,25.

Показано, що показник ОЕЕ дозволяє характеризувати ефективність як системи теплопостачання в цілому, так і її окремих скла-
дових, і може застосовуватися при проектуванні та аналізі експлуатації систем.

Ключові слова: система теплопостачання, режими теплопостачання, центральні котельні, критерій ефективності, оцінки ефек-
тивності.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ РОЗРАХУНКУ ПИТОМОЇ ВИТРАТИ ПАЛИВА ПРИ 
МОДЕЛЮВАННІ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВІТРЯНО-РЕАКТИВНИХ ДВИГУНІВ (с. 23–30)

О. В. Кіслов, М. В. Амброжевич, М. А. Шевченко

Визначення питомої витрати палива повітряно-реактивних двигунів є однією із задач математичного моделювання їх характе-
ристик. Як правило, при розрахунку показників повітряно-реактивних двигунів похибка визначення питомої витрат палива більше 
ніж тяги. У даній роботі обґрунтовується, що це пояснюється похибкою визначення відносної витрати палива, яка слабо впливає на 
параметри потоку і тяги, але сильно – на питому витрату палива. Наявність істотної похибки відносної витрати палива пояснюється 
застосуванням спрощених методів, в яких використовується залежність ентальпії тільки від температури і складу суміші без ураху-
вання впливу тиску. Розроблений метод підвищення точності розрахунку питомої витрати палива повітряно-реактивних двигунів за-
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снований на коригуванні величини відносної витрати палива в камері згоряння, яка отримана за допомогою існуючих математичних 
моделей. Коригування відносної витрати палива ґрунтується на використанні залежностей ентальпії від температури, тиску і складу 
суміші. Ентальпія суміші розраховується через середню ізобарну теплоємність, отриману за допомогою інтегрування дійсної ізобар-
ної теплоємності, яка залежить від температури тиску і складу суміші. Верифікація точності розрахунку відносної витрати палива 
виконана шляхом порівняння з відомими експериментальними даними по камері згоряння двоконтурного турбореактивного двигуна 
CF6-80A фірми «General Electric» (США). Середня похибка розрахунку відносної витрати палива не перевищує 3 %. Застосування 
розробленого методу коригування питомої витрати палива для розрахунку висотно-швидкісних характеристик двоконтурного тур-
бореактивного двигуна Д436-148B (Україна) дозволило зменшити похибку визначення відносної витрати палива і питомої витрати 
палива в середньому до 3 %.

Ключові слова: відносна витрата палива, питома витрата палива, камера згоряння, питома ізобарна теплоємність, повітряно-
реактивний двигун.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ ОТРИМАННЯ ВОДИ З АТМОСФЕРНОГО 
ПОВІТРЯ (с. 31–40)

Н. О. Біленко, О. С. Тітлов

Для часткового скорочення дефіциту води в посушливих регіонах планети показана перспектива отримання води з атмосферного 
повітря методом охолодження до температури точки роси за допомогою холодильних машин. Для мінімізації енерговитрат в системах 
отримання води з атмосферного повітря запропоновано використовувати сонячну енергію, а в якості джерела штучного холоду – 
холодильні абсорбційні агрегати (АХА).

Проведено аналіз характерних термодинамічних процесів модернізованого АХА, здатного працювати при знижених, у порівнянні 
з аналогами, температурах джерела теплової енергії. Вивчено можливість зниження рівня температур джерела тепла за рахунок вклю-
чення до складу схема АХА випарника розчинів. При аналізі був використаний оригінальний метод, заснований на балансі питомих 
потоків компонентів робочого тіла АХА і реальних граничних умовах в характерних точках циклу. Було показано обмеження за рів-
нем мінімальних температур кипіння в генераторі АХА (від 90 °С) при роботі в актуальних кліматичних умовах систем отримання 
води з атмосферного повітря.

Проведено моделювання процесів тепломасообміну при контактній взаємодії парогазової суміші і водоаміачного розчину.
На основі варіантних розрахунків показано, що запропонована конструкція АХА з адіабатних випарником розчину може працю-

вати в складі систем отримання води з атмосферного повітря при температурах гарячого джерела від 100 °С і цілком конструктивно 
вписується в елементну базу типових моделей.

Запропоновано використовувати два типи джерела сонячної теплової енергії для роботи АХА. У тропічному кліматі – з вакуум-
ними сонячними колекторами або концентраторами сонячної енергії, а в зоні помірного клімату – з сонячними колекторами з водою 
в якості теплоносія.

Ключові слова: вода з атмосферного повітря, холодильні машини, абсорбція холодильні агрегати, сонячна енергія.
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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ ПРОЦЕСУ КОМПОСТУВАННЯ БІОСИРОВИНИ В КАМЕРІ 
ОБЕРТОВОГО ТИПУ (с. 41–52)

Г. А. Голуб, І. Г. Грабар, Д. А. Дерев’янко А. А. Голубенко, О. В. Медведський, В. В. Чуба, О. О. Соларьов, Т. О. Білько, 
М. Ю. Павленко, А. В. Саєнко

Одним з перспективних методів утилізації сільськогосподарської біосировини є виробництво компостів шляхом аеробної фер-
ментації в обертових камерах. Висока ефективність процесу компостування досягається при умові забезпечення належного темпе-
ратурного режиму на кожній з фаз процесу. Зміни температури напряму пов’язані з ефективністю трансформації мікроорганізмами 
органічних субстратів і є причиною низької якості виробленого компосту за агрохімічними та мікробіологічними показниками.

Встановлено, що високий температурний режим досягається при умові, що кількість теплоти, виділена під час біодеградації 
сировини мікроорганізмами, є більшою за втрати теплоти, пов’язані з аерацією та поверхневим охолодженням субстрату. Тому час, 
упродовж якого ферментована маса буде залишатися розігрітою, цілковито залежить від фізико-хімічних характеристик субстрату, 
параметрів обладнання та режимів його функціонування.

Для опису встановлених умов, виходячи з рівняння теплового балансу, створено математичну модель. Модель поєднує теплові 
витрати, необхідні для підтримання оптимального температурного режиму процесу з вологістю і питомим активним тепловиділен-
ням субстрату, а також з важливим теплофізичним параметром камери – коефіцієнтом теплопередачі матеріалу стінки.

Для проведення досліджень теплового режиму процесу компостування біосировини виготовлено обертову камеру. Експери-
ментально встановлено: при коефіцієнті теплопередачі стінки камери 1,6 Вт/(м2·°C), величині питомого активного тепловиділення 
субстрату 9,2 Вт/кг вологістю 58 % забезпечуються теплові потреби на процес з виділенням 140 МДж надлишкової теплоти.

Дослідження можуть бути покладені в основу осучасненої методології теплових розрахунків процесу компостування біосирови-
ни в закритих камерах ферментації.

Ключові слова: коефіцієнт теплопередачі, питоме активне тепловиділення, субстрат, компостування, ферментація, обертова 
камера.


