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AC steel arc furnaces are the most powerful units connected to the 
electrical grid, the operating mode of which is dynamic, asymmetrical 
and non linear. 

That is why these furnaces cause the entire possible range of nega-
tive effects on the quality of electricity in the grid, in particular, fluctua-
tions, asymmetry and non sinusoidal voltage.

Known proposals for improving the electromagnetic compatibility 
of electric arc furnaces are mainly focused on eliminating the conse-
quences of their ne gative impact on the power grid.

The proposed approach and the corresponding technical solution 
are aimed at reducing the level of generation of a negative factor and at 
the same time reduce fluctuations, asymmetry and non sinusoidal volt-
age. This result is obtained due to the fact that the proposed solution 
takes into account the peculiari ties of the range of modes natural for arc 
furnaces. Optimal for such consumers is the use of a constant current 
power supply system I=const in the range of modes from operational 
short circuit to maximum load and the system U=const in the whole other 
range of modes. The implementation of such a system is carried out on 
the basis of a resonant converter «constant current – constant voltage».

Studies have found that the use of such a power supply system, in 
comparison with the traditional circuit, makes it possible to reduce the 
non sinusoidal voltage in a low power grid from 3.2 % to 2.1 % and the 
unbalance coefficient from 3.66 to 1.35 %. Previously published data on 
a significant reduction in voltage fluctuations was also confirmed.

The positive effect of such a system on the energy performance of 
the furnace itself is shown, manifes ted in an increase in the arc power by 
12.5 %, and the electrical efficiency by 5.1 %. This improves the produc-
tivity and efficiency of electric arc furnaces.

Keywords: arc furnace, arc model, non sinusoidality, asymmetry, 
furnace productivity, efficiency.
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The non-linear loads used are Half-Wave Rectifier and Controlled Half-
Wave Rectifier with resistive loads with variations in THD values. The 
results showed that the transformer losses comprised Pno load and Pload. 
The operation of the transformer with constant input voltage and fre-
quency with THDv<5 % resulted in a constant Pno load value at all load 
values. The greater the percentage of the load, the higher the load. The 
increase in THD because of non-linear load will increase the load on the 
transformer. The value of the derating factor is obtained by connecting 
the increase in losses (∆PLosses), which is influenced by THD and the in-
crease in temperature T(°C) in dry transformers. When the transformer 
is loaded with a non-linear load, the derating factor<1. THD and derat-
ing factor form a linear relationship, when THD increases, the derating 
factor value decreases. Linear load on the transformer causes a decrease 
in its capacity, but if it gets a non-linear load with THD=39.1 %, it can 
withstand a load of 84.294 %, besides the increase in total harmonic 
distortion will increase losses and reduce transformer capacity.

Keywords: Dry Transformer, Single-Phase, Non-Linear Load, Loss, 
Derating factor, Total Harmonic Distortion.
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The paper studies power losses in transformers due to non-linear 
loads. The research aims to analyze the power loss in a single-phase 
dry transformer under a non-linear load. The research uses an SW43W 
Power supply type, FlukeView Power Quality Analyzer as a DC or AC 
power supply on the primary side of the transformer. The non-linear 
load is connected to the secondary side. The loading test of the dry 
transformer was carried out at non-linear loads. The load variations 
used 0 %; 12.5 %; 25 %; 37.5 %; 50 %; 62.5 %; 75 %; 87.5 % and 100 %, as 
well as variations in the THD value by adjusting the ignition angle (α). 
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been proposed. The proposed thermal modernization with the use of 
energy-active fences allows, on average, over the cold period of the 
year, to reduce energy consumption by 3.5 times for industrial and 
residential buildings.

Keywords: energetic fences, solar radiation, multilayer struc-
tures, energy conversion, thermal modernization, convection.
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An urgent scientific and practical problem is the formation of 
energy efficient systems for ensuring climatic conditions in premises 
based on the use of renewable energy sources. The work has improved 
the technical and methodological approach to the calculations of en-
ergy supply and storage systems when using energy-active fences. The 
special effectiveness of these fences has been shown in the transitional 
periods of the year, that is, in spring and autumn.

A mathematical model has been developed to reliably predict the 
process of ensuring temperature comfortable conditions (heat bal-
ance) when using nonparametric statistics methods. It will improve 
the quality of forecasting the effect of external air temperature during 
the transitional periods of the year. The temperature inside the room is 
taken into account in the presence of a multilayer energy-active fence.

To determine the approach to the use of heat in energy supply sys-
tems during the transition period, thermal parameters from the inner 
and outer sides of the building structure are considered. This makes 
it possible to take into account changes in the heat transfer of these 
structures when designing a power supply system and determining the 
optimal modes of its functioning in various natural conditions.

The function of energy-active fences associated with the gen-
eration of additional heat into the system, obtained through the 
conversion of solar radiation energy, is considered. To increase this 
generation, special multilayer designs of energy-active fencing have 
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This paper reports a comparative analysis of the thermal regime 
control means while minimizing a set of basic parameters in various 
combinations with the indicators of reliability and dynamics of the 
functioning of a single-stage thermoelectric cooler. The connection 
has been established between the optimal relative operating current 
corresponding to the minimum of the set on the relative temperature 
difference and heat sink capacity of the radiator. The results of calcu-
lating the main parameters, reliability indicators, time of entering the 
stationary mode of operation for various current modes of operation at 
a fixed temperature difference, thermal load at different geometry of the 
branches of thermoelements are given. A comparative analysis of the 
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The influence of the ambient air temperature on changes in the 
parameters and thermophysical characteristics of the gas pumped 
through the underground pipeline was investigated. This was done 
because there are no scientifically sound recommendations for the 
optimal gas temperature after coolers at the compressor station. The 
presence of the site of inversion of heat exchange between gas and 
soil – a change in the direction of heat exchange along the length of 
the gas pipeline was revealed. It was proved that the air temperature 
above the soil surface should be substituted into the formula for 
calculating the change in gas temperature along the length of the 
pipeline between compressor stations. This made it possible to deter-
mine quantitative changes in the thermophysical and hydraulic char-
acteristics of the gas along the pipe length, in particular, the change 
in density, viscosity, heat capacity, flow regime. It is shown that the 
change in air temperature during the year leads to a change in the 
gas pressure at the end of the gas pipeline section up to 0.15 MPa. A 
change in air temperature by 10 °С leads to a change in gas tempera-
ture by approximately 5 °С. Analytical studies made it possible to 
develop practical recommendations for the power-saving operation 
of air coolers at compressor stations. It was determined that the op-
timum gas temperature at the cooler outlet will be the temperature 
at which the heat exchange inversion point along the length of the 
gas pipeline coincides with the location of the subsequent station. 
It is shown how to control gas cooling in air coolers. In particular, 
by shutting down one of several operating devices and changing the 
speed of the fan drive. The developed recommendations will make 
it possible to quickly regulate the temperature mode of the under-
ground gas pipeline operation at optimal power consumption for the 
operation of the gas cooling system after gas compression.

Keywords: underground gas pipeline, gas temperature, ambient 
air, air cooler, power consumption.
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This paper reports an experimental study into the combustion of 
alternative gases in the form of a mixture of propane-butane with air 
and carbon dioxide after a stabilizing flat module whose both sides are 
flown around with an airflow. The ballasted fuel was fed by jets into the 
airflow from the holes located on the side walls of the stabilizer. In this 
case, the fuel and air were partially premixed. It was established that 
when ballasting fuel with inert admixtures, the length of the torch and 
the maximum temperature gradually decreased while nitrogen oxide 
emissions decreased. With an increase in the content of ballast in fuel, 
combustion breaks. The dependence of torch stability on the relative 
consumption of ballast has been established. To stabilize the combus-
tion, highly reactive fuel is supplied to the recirculation zone after a 
stabilizer from a separate collector. Ballasted fuel passes through the 
next torches of high-temperature fuel; the all fuel combustion process 

main parameters, indicators of the reliability and operational dynamics 
of a single-stage cooler under various characteristic current modes of 
operation has been carried out. Minimizing the set of basic parameters in 
conjunction with the reliability indicators and operational dynamics of 
the cooling thermoelement provides a decrease in the refrigeration coef-
ficient up to 40 % compared to the maximum cooling capacity mode, 
as well as the optimal heat sink capacity of the radiator, the amount of 
energy expended, the time of entering the stationary mode, the relative 
intensity of failures. The analysis of the influence of the temperature 
difference at a predefined thermal load on the relative operating cur-
rent, the time it takes for the cooler to enter the stationary thermal 
regime, the heat sink capacity of the radiator, the relative intensity of 
failures has been performed. The devised method of optimal control 
over the thermal regime of a single-stage thermoelectric cooler based 
on minimizing the set of basic parameters makes it possible to search for 
and select compromise solutions, taking into consideration the weight 
of each of the limiting factors.

Keywords: thermoelectric cooler, set of basic indicators, geometry 
of thermoelements, dynamic characteristics, reliability indicators.
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takes place. The combined scheme of mixture formation makes it pos-
sible to adjust fuel consumption in the zones and thus maintain a stable 
burner power. In the case of supplying all fuel to the recirculation zone 
after the stabilizer, a so-called “rich” detachment is possible when the 
torch is detached from the stabilizer. When working under such modes, 
highly reactive fuel is supplied from the holes on the side walls of the 
stabilizer, which are placed closer to its detachment edges than the holes 
for the supply of ballasted fuel. At the same time, the jets of ballasted 
fuel also pass between the torches of highly reactive fuel so there is joint 
combustion of all fuel.
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Ammonia has great prospects in the context of the transition to car-
bon-free energy. It can be used as fuel in gas turbines, fuel cells, internal 
combustion engines, and burned together with coal. However, indus-
trial production of ammonia is based on the Haber-Bosh process, which 
involves the use of natural gas and coal, which, in this case, does not 
make it really carbon-free. This study proposes a method to produce am-
monia, which is environmentally friendly and does not require the use of 
fossil fuels. It is based on the approach to adjusting the concentration of 
ammonium nitrogen in a biogas reactor and implies the sorption of am-
monia from the gas phase with a solution of monoammonium phosphate, 
obtaining diammonium phosphate, and subsequently heating it with the 
release of ammonia. The factors influencing the extraction of ammonia 
from waste have been considered, as well as the influence of temperature 
on the release of ammonia from the solution of diammonium phosphate; 
the energy efficiency of the method has been assessed. With increasing 
temperature, the degree of ammonia and the degree of sorbent regenera-
tion increased. Under laboratory conditions, 111 J/g of ammonia energy 
was spent. The higher the concentration of (NH4)2HPO4 in the solu-
tion, the less energy is required to obtain a unit of ammonia mass. The 
total amount of ammonia released varies depending on the temperature. 
Sorbent regeneration can be carried out using thermal energy obtained 
at a cogeneration plant. The possibility of using this method to produce 
ammonia at an industrial scale has been estimated by analyzing the ways 
of ammonia utilization as a fuel. The potential for ammonia production 
in the main livestock industries in Europe and the United States is up 
to 11,482,651.15 and 11,582,169.5 tons per year, respectively. Applying 
this solution also makes it possible to improve the efficiency of biogas 
production from waste with high nitrogen content. The proposed 
method of ammonia production could potentially contribute to the 
development of carbon-free energy.

Keywords: ammonia production, carbon-free energy, anaerobic 
digestion, ammonium nitrogen, ammonium phosphates.

References

1.	 2030 climate & energy framework. European Commission. Available 
at: https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_en



83

Abstract and References. Energy-saving technologies and equipment

Dual Fueled Spark Ignition Engine. Energy Conversion and Re-
sources. doi: https://doi.org/10.1115/imece2006-13048 

38.	 Grannell, S. M., Assanis, D. N., Bohac, S. V., Gillespie, D. E. (2008). The 
Fuel Mix Limits and Efficiency of a Stoichiometric, Ammonia, and Gas-
oline Dual Fueled Spark Ignition Engine. Journal of Engineering for Gas 
Turbines and Power, 130 (4). doi: https://doi.org/10.1115/1.2898837 

39.	 NH3 Car. NH3CAR. Available at: http://nh3car.com/
40.	 Reiter, A. J., Kong, S.-C. (2011). Combustion and emissions character-

istics of compression-ignition engine using dual ammonia-diesel fuel. 
Fuel, 90 (1), 87–97. doi: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2010.07.055 

41.	 Reiter, A. J., Kong, S.-C. (2008). Demonstration of Compression-Ig-
nition Engine Combustion Using Ammonia in Reducing Greenhouse 
Gas Emissions. Energy & Fuels, 22 (5), 2963–2971. doi: https://doi.
org/10.1021/ef800140f 

42.	 Frigo, S., Gentili, R. (2013). Analysis of the behaviour of a 4-stroke 
Si engine fuelled with ammonia and hydrogen. International 
Journal of Hydrogen Energy, 38 (3), 1607–1615. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.ijhydene.2012.10.114 

43.	 Liu, R., Ting, D. S.-K., Checkel, M. D. (2003). Ammonia as a fuel 
for SI engine. SAE Technical Papers. doi: https://doi.org/10.4271/ 
2003-01-3095 

44.	 SIP Energy Carriers -The Innovation for Ammonia Fuel in Japan. 
Available at: https://www.youtube.com/watch?v=5ejL65tKsGM

45.	 Crolius, S. H. (2018). Direct Ammonia Fuel Cells Take Another 
Step Forward in Japan. Ammonia Energy Association. Available 
at: https://www.ammoniaenergy.org/articles/direct-ammonia-fuel-
cells-take-another-step-forward-in-japan/

46.	 Technology. Hydrofuel. Available at: https://www.nh3fuel.com/
index.php/technology/18-engine-conversions

47.	 Kelly-Detwiler, P. (2020). A Key To The ‘Hydrogen Economy’ Is 
Carbon-Free Ammonia. Forbes. Available at: https://www.forbes.
com/sites/peterdetwiler/2020/12/16/maybe-the-hydrogen-econo-
my-will-become-the-ammonia-economy/?sh=4453f9e64936

48.	 Dolan, R. H., Anderson, J. E., Wallington, T. J. (2021). Outlook for 
ammonia as a sustainable transportation fuel. Sustainable Energy & 
Fuels, 5 (19), 4830–4841. doi: https://doi.org/10.1039/d1se00979f 

49.	 Hansson, J., Brynolf, S., Fridell, E., Lehtveer, M. (2020). The Poten-
tial Role of Ammonia as Marine Fuel – Based on Energy Systems 
Modeling and Multi-Criteria Decision Analysis. Sustainability,  
12 (8), 3265. doi: https://doi.org/10.3390/su12083265 

50.	 Fuchs, W., Wang, X., Gabauer, W., Ortner, M., Li, Z. (2018). Tackling 
ammonia inhibition for efficient biogas production from chicken 
manure: Status and technical trends in Europe and China. Renew-
able and Sustainable Energy Reviews, 97, 186–199. doi: https://doi.
org/10.1016/j.rser.2018.08.038 

51.	 Shapovalov, Y., Zhadan, S., Bochmann, G., Salyuk, A., Nykyforov, V. 
(2020). Dry Anaerobic Digestion of Chicken Manure: A Review. Applied 
Sciences, 10 (21), 7825. doi: https://doi.org/10.3390/app10217825 

52.	 Plyatsuk, L., Chernish, E. (2014). Intensification of Anaerobic 
Microbiological Degradation of Sewage Sludge and Gypsum 
Waste Under Bio-Sulfidogenic Conditions. The Journal of Solid 
Waste Technology and Management, 40 (1), 10–23. doi: https:// 
doi.org/10.5276/jswtm.2014.10 

53.	 Niu, Q., Qiao, W., Qiang, H., Hojo, T., Li, Y.-Y. (2013). Mesophilic 
methane fermentation of chicken manure at a wide range of ammonia 
concentration: Stability, inhibition and recovery. Bioresource Technol-
ogy, 137, 358–367. doi: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.03.080 

54.	 Saliuk, A. I., Zhadan, S. O., Shapovalov, Ye. B., Tarasenko, R. A. 
(2016). Inhibuvannia vyrobnytstva metanu z kuriachoho poslidu 
amoniynym azotom. Vidnovliuvana Enerhetyka, 1, 79–83.

55.	 Pozin, M. E. (1974). Tehnologiya mineral’nyh soley: Udobreniy, pesti-
cidov, promyshlennyh soley, okislov i kislot. Leningrad: Himiya, 792.

56.	 Klevke, V. L., Polyakov, N. N., Arsen’eva, L. Z. (1956). Tehnologiya 
azotnyh udobreniy. Moscow, 290.

Applied Microbiology and Biotechnology, 82 (4), 757–764. doi: 
https://doi.org/10.1007/s00253-009-1881-3 

21.	 Abouelenien, F., Fujiwara, W., Namba, Y., Kosseva, M., Nishio, N., 
Nakashimada, Y. (2010). Improved methane fermentation of chick-
en manure via ammonia removal by biogas recycle. Bioresource 
Technology, 101 (16), 6368–6373. doi: https://doi.org/10.1016/j.
biortech.2010.03.071 

22.	 Habibullin, R. E. (1995). Issledovanie i razrabotka intensivnoy 
biotehnologii anaerobnoy pererabotki kurinogo pometa. Kazan’, 18.

23.	 Shapovalov, V. B., Shapovalov, E. B., Zhadan, S. O., Saliuk, A. I. 
(2015). Pat. No. 105080. Sposib otrymannia biohazu ta dobryva z 
vidkhodiv z vysokym vmistom azotu. No. u201505811; declareted: 
12.06.2015; published: 10.03.2016, Bul. No. 5. Available at: https://
uapatents.com/3-105080-sposib-otrimannya-biogazu-ta-dobriva-z-
vidkhodiv-z-visokim-vmistom-azotu.html

24.	 Saliuk, A. I., Shapovalov, E. B., Shapovalov, V. B., Zhadan, S. O. 
(2016). Pat. No. 114655. Sposib oderzhannia tverdoho mineralnoho 
dobryva pry metanoviy fermentatsiyi. No. u 201610452; declareted: 
17.10.2016; published: 10.03.2017, Bul. No. 5. Available at: https://
uapatents.com/5-114655-sposib-oderzhannya-tverdogo-mineralno-
go-dobriva-pri-metanovijj-fermentaci.html

25.	 Crolius, S. H. (2018). IHI First to Reach 20% Ammonia-Coal 
Co-Firing Milestone. Ammonia Energy Association. Available at: 
https://www.ammoniaenergy.org/articles/ihi-first-to-reach-20-am-
monia-coal-co-firing-milestone/

26.	 Salyuk, A., Zhadan, S., Shapovalov, E., Tarasenko, R. (2017). Meth-
ane fermentation of chicken manure under conditions of reduced 
concentration of inhibitors. Alternative Energy and Ecology, 4-6, 
89–98. doi: https://doi.org/10.15518/isjaee.2017.04-06.089-098

27.	 Shapovalov, Ye., Zhadan, S., Salyuk, A., Kotinskiy, A. (2018). 
Regulation of the ammonia nitrogen concentration at the methane 
fermentation of chicken manure under conditions of the liquid phase 
recirculation. Scientific Works of NUFT, 24 (6), 65–72. doi: https://
doi.org/10.24263/2225-2924-2018-24-6-10

28.	 Pratt, P. F., Castellanos, J. Z. (1981). Available nitrogen from animal 
manures. California Agriculture. 

29.	 Vedeneev, A. G., Vedeneeva, T. A. (2006). Biogazovye tehnologii v 
Kyrgyzskoy respublike. Bishkek: Tipografiya «Evro», 90.

30.	 Brown, T. (2017). The new generation of fuel cells: fast, furious, and 
flexible. Ammonia Energy Association. Available at: https://www.
ammoniaenergy.org/articles/the-new-generation-of-fuel-cells-fast-
furious-and-flexible/

31.	 Bartels, J. R. (2008). A feasibility study of implementing an ammonia 
economy. Iowa State University. doi: https://doi.org/10.31274/etd-
180810-1374

32.	 Ammonia fuel. Gencell. Available at: https://www.gencellenergy.
com/gencell-technology/ammonia-fuel/

33.	 Ammonia-Fueled Gas Turbine Power Generation (2017). Ammonia 
Energy Association. Available at: https://www.ammoniaenergy.org/
articles/ammonia-fueled-gas-turbine-power-generation/

34.	 Ito, S., Uchida, M., Onishi, S., Kato, S., Fujimori, T., Kobayashi, H. 
(2018). Performance of Ammonia - Natural Gas Co-Fired Gas 
Turbine for Power Generation. 2018 AIChE Annual Meeting. Avail-
able at: https://www.aiche.org/conferences/aiche-annual-meet-
ing/2018/proceeding/paper/549b-performance-ammonia-natural-
gas-co-fired-gas-turbine-power-generation

35.	 Crolius, S. H. (2019). The Evolving Context of Ammonia-Coal Co-Fir-
ing. Ammonia Energy Association. Available at: https://www.ammoni-
aenergy.org/articles/the-evolving-context-of-ammonia-coal-co-firing/

36.	 Brown, T. (2018). Ammonia for Power: a literature review. Ammonia 
Energy Association. Available at: https://www.ammoniaenergy.org/
articles/ammonia-for-power-a-literature-review/

37.	 Grannell, S. M., Assanis, D. N., Bohac, S. V., Gillespie, D. E. (2006). 
The Operating Features of a Stoichiometric, Ammonia and Gasoline 



84

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 5/8 ( 113 ) 2021

АНОТАЦI

ENERGY-SAVING TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.243143
ПІДВИЩЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ СХЕМ ЖИВЛЕННЯ ДУГОВИХ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ ПЕЧЕЙ У НЕЛІНІЙНИХ НЕСИМЕТРИЧНИХ РЕЖИМАХ (c. 6–16)

В. Г. Турковський, А. А. Маліновський, А. З. Музичак, О. В. Турковський

Дугові сталеплавильні печі змінного струму є найпотужнішими установками серед приєднаних до електричних мереж, режим 

роботи яких є динамічним, несиметричним і нелінійним. Саме тому ці печі викликають увесь можливий спектр негативного впливу 

на якість електроенергії у мережі живлення, зокрема, коливання, несиметрію та несинусоїдність напруги. 

Відомі пропозиції з покращення електромагнітної сумісності дугових електропечей переважно орієнтовані на усунення наслідків 

негативного їх впливу на мережі енергосистем. 

Пропонований підхід та відповідне технічне вирішення скеровані на зниження рівня генерування негативного фактору й одно-

часно дозволяють знизити коливання, несиметрію і несинусоїдність напруги. Такий результат отриманий внаслідок того, що пропо-

новане рішення враховує особливості природного для дугових печей діапазону режимів. Оптимальним для таких споживачів є вико-

ристання системи живлення сталого струму I=const у діапазоні режимів від експлуатаційного короткого замикання до максимального 

навантаження та системи U=const в усій іншій області режимів. Реалізація такої системи здійснюється на основі резонансного пере-

творювача «сталий струм – стала напруга».

Дослідженнями встановлено, що використання такої системи живлення у порівнянні з традиційною схемою дозволяє знизити 

несинусоїдність напруги у малопотужній мережі з 3,2 % до 2,1 % та коефіцієнт несиметрії з 3,66 до 1,35 %. Підтверджено також раніше 

опубліковані дані щодо суттєвого зниження коливань напруги.

Показано позитивний вплив такої системи на енергетичні показники роботи власне пічної установки, що проявляється у збіль-

шенні потужності дуги на 12,5 %, а електричного ККД на 5,1 %. Це дозволяє підвищити продуктивність та ефективність дугових 

сталеплавильних печей.

Ключові слова: дугова піч, модель дуги, коливання напруги, несинусоїдність, несиметрія, продуктивність печі.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.240233
АНАЛІЗ ВТРАТ В ОДНОФАЗНИХ СУХИХ ТРАНСФОРМАТОРАХ ПРИ НЕЛІНІЙНОМУ 
НАВАНТАЖЕННІ (c. 17–22)

Harrij Mukti Khristiana, Sudjito Soeparman, Slamet Wahyudi, Rini Nur Hasanah

У роботі проводиться дослідження втрат потужності в трансформаторах при нелінійних навантаженнях. Метою дослідження є 

аналіз втрат потужності в однофазному сухому трансформаторі при нелінійному навантаженні. Дослідження використовує джерело 

живлення SW43W, аналізатор якості електроенергії FlukeView в якості джерела постійного або змінного струму на первинній обмотці 

трансформатора. Нелінійне навантаження підключене до вторинної обмотки. Випробування сухого трансформатора на навантаження 

проводилося при нелінійних навантаженнях. Використовувані зміни навантаження 0 %; 12.5 %; 25 %; 37.5 %; 50 %; 62.5 %; 75 %; 87,5 % 

і 100 %, а також зміни значення КНС шляхом регулювання кута запалювання (α). В якості нелінійних навантажень використовують-

ся однополуперіодний випрямляч і керований однополуперіодний випрямляч з активними навантаженнями при зміні значень КНС. 

Результати показали, що втрати в трансформаторі включають Рбез нав і Pнав. При роботі трансформатора з постійною вхідною на-

пругою і частотою з КНСс<5 % Значення Рбез нав є постійним при всіх значеннях навантаження. Чим більше відсоток навантаження, 

тим вище навантаження. Збільшення КНС через нелінійне навантаження призведе до збільшення навантаження на трансформатор. 

Значення коефіцієнта зниження потужності отримано шляхом встановлення залежності між збільшенням втрат (∆Pвтрат), на яке 

впливає КНС і підвищенням температури T (°C) в сухих трансформаторах. При нелінійному навантаженні на трансформатор, коефі-

цієнт зниження потужності<1. КНС і коефіцієнт зниження потужності утворюють лінійну залежність, при збільшенні КНС значення 

коефіцієнта зниження потужності зменшується. Лінійне навантаження на трансформатор викликає зниження його потужності, однак 

при нелінійному навантаженні з КНС=39,1 %, він здатний витримати навантаження в 84,294 %. Крім того, збільшення коефіцієнта 

нелінійних спотворень призведе до збільшення втрат і зниження потужності трансформатора.

Ключові слова: сухий трансформатор, однофазний, нелінійне навантаження, втрати, коефіцієнт зниження потужності, коефіці-

єнт нелінійних спотворень.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ФОРМУВАННЯ СИСТЕМ ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ В ПЕРЕХІДНИЙ ПЕРІОД РОКУ (c. 23–29)

Л. В. Накашидзе, В. О. Габрінець, Ю. О. Мітіков, С. В. Алексєєнко, І. С. Ляшенко

Актуальною науково-практичною проблемою є формування енергоефективних систем забезпечення кліматичних умов в примі-

щеннях на основі використання відновлюваних джерел енергії. У роботі удосконалено техніко-методологічний підхід до розрахунків 

систем енергозабезпечення та акумулювання при застосуванні енергоактивних огороджень. Показана особлива ефективність цих 

огороджень в перехідні періоди року, тобто весни та осені.

Для надійного прогнозування процесу забезпечення температурних комфортних умов (теплового балансу) при застосуванні 

методів непараметричної статистики розроблена математична модель. Вона дозволить підвищити якість прогнозування впливу зо-

внішньої температури повітря у перехідні періоди року. До уваги береться температура всередині приміщення при наявності багато-

шарового енергоактивного огородження. 

Для визначення підходу щодо використання в системах енергозабезпечення теплоти в перехідний період розглядаються теплові 

параметри з внутрішньої та зовнішньої сторони конструкції споруди. Це дає можливість враховувати зміни теплопередавання цих 

конструкції при проєктуванні системи енергозабезпечення та визначення оптимальних режимів її функціонування в різних природ-

них умовах.

Розглянуто іншу задачу енергоактивного огородження, пов’язану з генеруванням в систему додаткової теплоти, яка отримується 

завдяки перетворенню енергії сонячного випромінювання. Для підвищення цього генерування були запропоновані спеціальні багатоша-

рові конструкції енергоактивного огородження. Запропонована термомодернізація з використанням енергоактивних огорож дозволяє, в 

середньому за холодний період року, зменшити енерговитрати в 3,5 рази для будівель  промислового та житлового призначення.

Ключові слова: енергоактивне огородження, сонячне випромінювання, багатошарові конструкції, перетворення енергії, термо-

модернізація, конвекція.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ОПТИМАЛЬНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ РОБОТИ МАГІСТРАЛЬНОГО 
ГАЗОПРОВОДУ (c. 30–37)

М. М. Кологривов, В. П. Бузовський

Проведено дослідження впливу температури навколишнього повітря на процес зміни параметрів і теплофізичних характеристик 

газу, що перекачується по підземному трубопроводу. Це зроблено тому, що немає науково обґрунтованих рекомендацій щодо опти-

мальної температури газу після апаратів охолодження на компресорній станції. Встановлено наявність місця інверсії теплообміну 

між газом і грунтом – зміни напрямку теплообміну по довжині газопроводу. Доведено, що в формулу для розрахунку зміни темпе-

ратури газу по довжині трубопроводу між компресорними станціями слід підставляти температуру повітря над поверхнею грунту. 

Завдяки цьому стало можливим визначення кількісних змін в теплофізичних і гідравлічних характеристиках газу по довжині труби, 

зокрема зміни густини, в’язкості, теплоємності, режиму течії. Показано, що зміна температури повітря протягом року призводить до 

зміни тиску газу в кінці ділянки газопроводу до 0,15 МПа. Зміна температури повітря на 10 °С призводить до зміни температури газу 

орієнтовно на 5 °С. Аналітичні дослідження дозволили розробити практичні рекомендації щодо енергозберігаючої роботи апаратів 

повітряного охолодження на компресорних станціях. Визначено, що оптимальною температурою газу на виході з апаратів охоло-

дження буде температура, при якій точка інверсії теплообміну по довжині газопроводу збігається з місцем розташування наступної 

станції. Показано як можливо регулювати охолодження газу в аппаратах повітряного охолодження. Зокрема відключенням одного з 

кількох працюючих апаратів і зміною числа обертів приводу вентилятора. Розроблені рекомендації дозволять оперативно регулювати 

температурний режим роботи підземного газопроводу при оптимальних енерговитратах на роботу системи охолодження газу після 

його компримування.

Ключові слова: підземний газопровід, температура газу, навколишнє повітря, апарат повітряного охолодження, енергетичні витрати.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЗАСОБІВ УПРАВЛІННЯ ТЕПЛОВИМ РЕЖИМОМ ОХОЛОДЖУЮЧОГО 
ТЕРМОЕЛЕМЕНТУ ПРИ МІНІМІЗАЦІЇ КОМПЛЕКСУ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ (c. 38–50)

В. П. Зайков, В. И. Мещеряков, Ю. І. Журавльов

Проведено порівняльний аналіз засобів управління тепловим режимом при мінімізації комплексу основних параметрів у різних 

сполученнях з показниками надійності і динаміки функціонування однокаскадного термоелектричного охолоджувача. Визначено 

зв’язок оптимального робочого струму, який відповідає мінімуму комплексу від відносного перепаду температури і тепло відвідну 

спроможності радіатору. Представлено результати розрахунків основних параметрів, показників надійності, часу виходу на стаці-
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онарний режим роботи для різних теплових режимів роботи при фіксованому перепаді температур, тепловому навантаженні для 

різній геометрії гілок термоелементів. Виконано порівняльний аналіз основних параметрів, показників надійності і динаміки функ-

ціонування однокаскадного охолоджувача в різних характерних струмових режимах роботи. Мінімізація комплексу основних пара-

метрів у взаємозв’язку з показниками надійності і динамікою функціонування охолоджуючого термоелементу забезпечує: зниження 

холодильного коефіцієнту до 40 % порівняльно з режимом максимальної холодопродуктивності, а також оптимальну тепло відвідну 

спроможність радіатору, кількість витраченої енергії, час виходу на стаціонарний режим, відносну інтенсивність відмов. Проведено 

аналіз впливу перепаду температур при заданому тепловому навантаженні на відносний робочий струм, час виходу охолоджувача на 

стаціонарний тепловий режим, тепло відвідну спроможність радіатору, відносну інтенсивність відмов. Розроблений метод оптималь-

ного управління тепловим режимом однокаскадного термоелектричного охолоджувача на основі мінімізації комплексу основних 

параметрів дає спроможність пошуку і вибору компромісних рішень з урахуванням вагомості кожного з обмежувальних факторів.

Ключові слова: термоелектричний охолоджувач, комплекс основних показників, геометрія термоелементів, динамічні характе-

ристики, показники надійності.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.242984
ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТАБІЛІЗАТОРНИХ МІКРОФАКЕЛЬНИХ ПАЛЬНИКОВИХ 
ПРИСТРОЇВ ПРИ СПАЛЮВАННІ ЗАБАЛАСТОВАНИХ ПАЛИВНИХ ГАЗІВ (c. 51–65)

О. Ю. Черноусенко, Л. С. Бутовський, О. О. Грановська, О. С. Мороз, О. С. Старченко

Були проведені експериментальні дослідження щодо спалювання альтернативних газів у вигляді суміші пропан-бутану з пові-

трям і двоокисом вуглецю за стабілізаторним плоским модулем, який обтікався з обох боків повітряним потоком. Забаластоване 

паливо подавалось струменями в повітряний потік із отворів, що розміщувались на бокових стінках стабілізатора. При цьому відбува-

лось часткове попереднє перемішування палива і повітря. Встановлено, що при баластуванні палива інертними домішками довжина 

факелу і максимальна температура поступово зменшуються, а викиди оксидів азоту знижуються. При збільшенні вмісту баласту в 

паливі відбувається зрив горіння. Встановлена залежність стійкості факелу від відносної витрати баласту. Для стабілізації горіння 

в зону рециркуляції за стабілізатором з окремого колектора подається високо реакційне паливо. Забаластоване паливо проходить 

через чергові факели високотемпературного палива і відбувається процес горіння всього палива. Комбінована схема сумішеутворен-

ня дозволяє регулювати витрату палива по зонах і таким чином підтримувати стабільну потужність пальника. У разі подачі всього 

палива в зону рециркуляції за стабілізатором можлива поява так званого «багатого» зриву, при якому відбувається відрив факелу від 

стабілізатора. При роботі на таких режимах високо реакційне паливо подається з отворів на бокових стінках стабілізатора, які роз-

міщуються ближче до його зривних кромок, ніж отвори подачі забаластованого палива. При цьому струмені забаластованого палива 

також проходять між факелами високо реакційного палива і відбувається сумісне горіння всього палива.

Ключові слова: пальниковий пристрій, сталість горіння, забаластований паливний газ, довжина факелу, стабілізатор, баластуван-

ня, паливний газ, характеристики горіння.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ВИРОБНИЦТВА АМІАКУ ДЛЯ БЕЗВУГЛЕЦЕВОЇ ЕНЕРГЕТИКИ (c. 66–75)

С. О. Жадан, Є. Б. Шаповалов, Р. А. Тарасенко, А. І. Салюк

Аміак має великі перспективи в контексті переходу до безвуглецевої енергетики. Його можна використовувати як паливо в газо-

вих турбінах, паливних елементах, двигунах внутрішнього згоряння і спалювати разом з вугіллям. Однак промислове виробництво 

аміаку базується на процесі Габера-Боша, який передбачає використання природного газу та вугілля, що у такому випадку не робить 

його дійсно безвуглецевим рішенням. У цьому дослідженні пропонується метод виробництва аміаку, який є екологічно чистим і не 

потребує використання викопного палива. Він базується на підході до регулювання концентрації амонійного азоту в біогазовому 

реакторі і полягає у сорбції аміаку з газової фази розчином моноамонійфосфату, одержанні диамонійфосфату та подальшому його 

нагріванні з виділенням аміаку. Розглянуто фактори, які впливають на вилучення аміаку з відходів, досліджено вплив температури 

на виділення аміаку з розчину диамонійфосфату, а також оцінена енергетична ефективність методу. Зі збільшенням температури 

збільшувалась і ступінь аміаку та ступінь регенерації сорбенту. У лабораторних умовах було витрачено 111 Дж/г аміаку енергії. 

Чим вище концентрація (NH4)2HPO4 у розчині, тим менше енергії потрібно для отримання одиниці маси аміаку. Загальна кількість 

аміаку, що виділяється, відрізняється залежно від температури. Регенерація сорбенту може бути здійснена з використанням теплової 

енергії, отриманої на когенераційній установці. Проведено оцінку можливості застосування даного методу для виробництва аміаку в 

промисловому масштабі шляхом аналізу шляхів застосування аміаку як палива. Потенціал виробництва аміаку в основних галузях 

тваринництва у Європі і США становить до 11482651,15 і 11582169,5 тонн в рік, відповідно. Використання даного рішення також до-

зволяє збільшити ефективність виробництва біогазу з відходів з високим вмістом азоту. Запропонований метод виробництва аміаку 

потенційно може посприяти розвитку безвуглецевої енергетики.

Ключові слова: виробництво аміаку, безвуглецева енергетика, метанова ферментація, амонійний азот, фосфати амонію.


