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Neutronic analysis on the Molten Salt Reactor FUJI-12 using 
the fissile material 235U in LiF-BeF2-UF4 has been carried out. The 
problem faced in the use of thorium-based fuel is that the amount 
of 233U is small and not available in nature. 233U was produced 
through the 232Th breeding at a cost of $46 million/kg. That is  
a very high price when compared to 235U enrichment, which is on-
ly $100/kg. The MSR FUJI-12 used in this study is a generation 
IV reactor with a mixture of liquid salt fuel LiF-BeF2-ThF4-UF4 
and thorium-based fuel (232Th+233U). In this study, neutronic 
analysis was carried out by replacing thorium-based fuel with urani-
um-based fuel (235U+238U). Neutronic analysis was performed using 
the OpenMC 0.13.0 code, which is a Monte Carlo simulation-based 
neutron analysis code. The nuclear data library used for neutronic 
calculations is ENDF B-VII/1. The fuel is used in a LiF-BeF2-UF4 
molten salt mixture with three eutectic compositions: fuel 1, fuel 2, 
and fuel 3. Each fuel composition is optimized by enriching 235U in 
UF4 by 3 % to 8 %. The optimization results show the stability of 
the reactor criticality value, which is the main parameter so that the 
reactor can operate for the specified time. The optimization results 
show that fuel 1 cannot reach its optimal state in each variation of 
235U enrichment. Fuel 2 and fuel 3 can reach optimal conditions at  
a minimum enrichment of 8 % and 7 % 235U. The results of the analy-
sis of the distribution of the neutron flux in the reactor core show the 
distribution of nuclear reactions that occur in the core. The distribu-
tion of flux values in fuel 1 shows that the fission chain reaction is not 
running perfectly. Fuel 2 and fuel 3 are more stable by maintaining 
maximum flux at the center of the reactor core.
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The object of the research is a measuring current transformer 
of the electromagnetic type, which is used as part of the electricity 
metering unit. The current transformers functioning in the mode of 
reduced primary current is accompanied by significant errors. The 
existence of such a regime for a long time due to downtime of produc-
tion equipment leads to a significant underestimation of electricity. 
This leads to unjustified financial losses for energy supply compa-
nies as electricity in many countries has become more expensive. 
The static characteristic of the measuring current transformer at  
a reduced load of the metering unit is described by a linear statistical 
model. The parameters of the model are estimated on the basis of 
empirical data using methods of covariance analysis. The adequacy 
of the model is confirmed by analysis of regression residuals. The 
obtained statistical model of the static characteristic, unlike the 
known ones, is characterized by universality, as it describes current 
transformers with an arbitrary transformation ratio within the 
studied accuracy class of 0.5S. The uncertainty of the current error 
is estimated using the prediction intervals for the transformers se
condary currents as a function of the primary currents, calculated on 
the basis of the obtained model. The prediction intervals for sample 
values of the current error were obtained through the application of 
the proposed approach for uncertainty estimation of such an error 
at a reduced load of the metering unit. It was found that the current 
error can reach –20 %. Taking into account the indicated intervals 
for measuring current transformers at a reduced load of the metering 
unit during billing will allow energy supply companies to increase 
the accuracy of commercial electricity metering.

Keywords: current transformer, static characteristic, current 
error, reduced load, regression line.
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One of the tools to confirm the origin of electricity sold in the 
retail market are the so-called Guarantees of Origin. They are the ba-
sis for calculating greenhouse gas emissions and reporting on carbon 
emissions and are the most sought-after by European enterprises.

The object of this study is the mechanism of labeling guarantees 
of the origin of electricity in electrical networks with renewable  
energy sources, taking into consideration their location and schemes 
of connection to the power grids.

Existing solutions for electricity labeling based on the certificates 
of Guarantees of Origin have a number of problems. They often do not 
accurately reflect carbon emissions, do not provide transparency and 
verifiability for end users because they do not take into consideration 
the physical processes of electricity transmission in the labeling system.

To solve this problem, a method has been developed that makes 
it possible to isolate from the flow of energy in each power transmis-
sion a component due to each connected energy source. As a result, 
the proportion of the load of each node of the electrical network 
supplied by a certain source of electricity is determined. To take into 
account the nonlinearity of the ratio between voltages in the nodes 
of electrical networks and flows in power transmissions, piecewise- 
linear approximation is used. 

The algorithm for issuing guarantees of the origin of electricity 
has been improved. It takes into consideration not only indicators of 
the balance of electricity but also the results of assessing the volume 
of electricity supply to each consumer from renewable sources. Thus, 
the volume of sales of guarantees of origin is limited depending on 
the placement of consumers and their connection to the power grid.  
Directing proceeds from the sale of guarantees of origin to the 
guarantors of «green» subsidies will provide them with additional 
financial support to compensate for the costs of the «green» tariff.

Keywords: renewable energy, guarantees of origin, carbon regu-
lation, green tariff, blockchain.
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Work was done on the Tesla valve in this study with a coiled and 
three-dimensional shape, where a different number of these channels 
and a direct and reverse flow turbine were used to compare the chan
ges that obtain the amount of pressure and temperatures. With the 
conception of the technology of transferring heat energy in various 
heat exchangers, it became necessary to develop our technologies that 
increase the transmission of this energy, and we must refer to the in-
ventions that contributed to the development of the heat transfer sys-
tem and the three energy laws. They contributed to the development 
of some mechanical systems, where the Tesla valve is considered one of 
the valves that have two directions of flow, the first is direct, in which 
the pressure value is low, and the other is reverse, which occurs when 
movement is disturbed due to the direction of the channel in which 
it can be used. This concept can be used to improve heat transfer.

Where the results establish that an increase in the number of 
channels positively affects the pressure and thus gives more outlets 
for the passage of water, a study has shown. In the case of four chan-
nels an exit temperature of 304.14 K was obtained, which is the highest 
temperature reached in cases where the direction of flow is direct. 
The pressure value was in the case in which the channel is a quad-
rilateral, and the pressure value reached 209 pa. This data are useful 
and important because the direct exit score has reached 305.74 K for 
the Tesla valves, which are designed to give enough time for the heat 
to transfer to the water. The main principle of the Tesla valve is the 
reverse direction, which works to obstruct the movement of the fluid, 
and thus increases the pressure and reduces the velocity of the flow.

Keyword: tesla valve, COMSOL multiphysics, natural circula-
tion loop, heat and mass transfer.
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A case study of the manufacture of an OTEC factory on a float-
ing ship has been carried out using 100 MW Titanium material at  
a fairly expensive cost, so the OTEC system was researched using  
a copper-tin alloy. The behavior of the tin-copper heat exchanger 
between the Aspen Plus simulation and the Computational Fluid 
Dynamics (CFD) simulation on Shell And Tube evaporators of 
Bonnet Divided Flow fixed and Bonnet One-pass Shell fixed (BEM) 
types is investigated. The difference in temperature between water 
at sea level of 29 °C and water at a depth of 1000 meters at a tem-
perature of 5 °C is assumed to produce electricity. A marine thermal 
energy conversion power plant is a continuous source of energy 
sourced from nature an evaporator heat exchanger with ammonia 
working fluid will produce power that can drive a turbine forwarded 
to a generator. The simulation results of CFD of a Bonnet Divided 
Flow fixed type Heat Exchanger on the hot water inlet line has  
a temperature of 29.9 °C, when exiting the evaporator shell the tem-
perature decreases to 26.4 °C. At the inlet line, the working fluid of 
ammonia enters the evaporator at 7.9 °C and when it leaves the tube, 
the temperature rises to 26.3 °C. The best results of the simulation 
of Aspen Plus Heat Exchanger type BEM Inlet Ammonia tempera-
ture 8 °C and at CFD 7.99 °C. Meanwhile, at the ammonia outlet at 
28 °C and in the CFD simulation, the ammonia outlet temperature  
was 28.21 °C. Aspen Plus Inlet heating water temperature is 30 °C, 
and in CFD simulation, the temperature is 29.99 °C. While the heat-
ing water outlet is 28 °C, and in the CFD simulation, the heating 
water outlet is 28.15 °C. The conclusion from the simulation results 
is that the BEM-type heat exchanger is very good and suitable for 
experimental prototyping.

Keywords: OTEC, ORC, renewable energy, CFD simulation, 
Shell and Tube heat exchanger, seawater temperature, close cycle, 
copper-tin alloy.
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In this study, an indirect burner system for solid biomass fuel is 
designed. The design is motivated by the need to solve the problem 
related to a direct burner system, such as slagging and high pollutant 
emissions due to the high-temperature burning process. Therefore, the 
utilization of an indirect burner is expected to improve the reliability 
of the solid biomass combustion process. It also can be used to reduce 
coal consumption by using an indirect burner where the working fluid 
reaches a relatively higher temperature before entering the boiler. The 
design used the first principle method for creating the regenerator heat 
exchanger. The regenerator consists of a mantle and coil heat exchanger. 
The test used solid biomass fuel for the combustion process where the 
working fluid first enters the mantle heat exchanger and then the coil 
heat exchanger. As a result, the mantle absorbs sufficient heat losses 
from the combustion chamber with the highest temperature incre-
ment of 19 °C. The warm water from the mantle then flows to the coil 
arrangement within the combustion chamber. As a result, the highest 
temperature of the coil is 84.5 °C. The heat transfer rate for the coil 
and mantle is 57.2–85.6 and 124.9–141.5 W. The key finding is that the 
combined regenerative heat exchanger can deliver a higher transfer rate. 
This can be achieved since the heat exchanger utilizes the same flow 
distribution, increasing the mean temperature differences at the inlet. 
Thus, it can produce an average heat transfer rate of 210.5 W. Therefore, 
energy consumption for coal or other fossil fuels can be reduced signifi-
cantly. The data can be used for further improvement of the existing 
boiler system and help to increase the thermal efficiency of the system.

Keywords: biomass, indirect burner, regenerative heat exchang-
er, regenerator, mantle heat exchanger.
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The work is devoted to the study of the parameters of an installa-
tion for heating a coolant using liquid forcing through throttle open-
ings. A scheme of a full-size experimental stand has been developed 
and the principles of operation are described in detail. For visual 
observation of the state of the liquid at different angular speeds of ro-
tation of the rotor, a transparent drum model is made. The influence 
of the shape of the rotor skirt and the depth of its immersion in the 
liquid on the filling capacity of the rotor cavity at an angular velocity 
from 42 to 314 rad/s has been determined. The optimal parameters of 
the depth of immersion of the drum skirt with a diameter of 0.5 m in 
the liquid, at low rotor speeds of 16, 24, 32 rad/s, were obtained. The 
angle of inclination is calculated and it is experimentally proved that 
for a conical shape it is 5 degrees. It was found that at angular ve-
locities of the rotor more than 100 rad/s, the shape and depth of im-
mersion of the skirt in the liquid do not affect the filling of the rotor, 
since the feed is higher than its flow through the throttle openings.  
It is shown that the use of rotational forces to heat the liquid allows 
using an electric motor with less power, since it is spent only on 
unwinding the rotor with the liquid. The calculated dependence of 
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the liquid pressure on the side walls of the rotor, the liquid heating 
temperature on the angular velocity of rotation of the rotor and 
on two values of the area of the throttle openings, at 31.4·10–6 m2 
and 64.34·10–6 m2, is obtained. When the total area of the throttle 
openings is doubled, the temperature of the liquid heating at the 
same angular velocities increases from 35.6 °C to 82.5 °C. The above 
installation parameters allow you to get hot water when using small 
shell-and-tube heat exchangers.

Keywords: installation, inertial forces, throttling, pressure, tem-
perature, rotor, liquid heating, pump, drum.
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This research is about the effect of seasons on the energy pro-
duced by hybrid solar photovoltaic (PV) and wind turbines (WT). 
This study measures the amount of energy produced by the hybrid 
from PV/WT for 24 hours/day for a full year. The weather in In-
donesia changes every day, with this change, the energy produced  
by PV/WT hybrids also changes. Data collection was carried out in 
the city of Malang, Indonesia.

The results showed that there are two seasons, namely the dry 
season and the rainy season. The dry season is from May to October 
and the rainy season is from November to April. Between the two 
seasons there is a transition period, namely May and November. 
Transition time is a month whose weather follows the dry season and 
the rainy season. The results of research using PV energy generators 
of 100 WP and 500 Watt WT show that there is a significant effect 
on the energy produced by PV/WT hybrids between the dry season 
and the rainy season. The total energy in the dry season is 78.296 Wh 
and in the rainy season it is 43,790 Wh. The energy ratio of the dry 
season to the rainy season is 1.7:1. Total energy every month in the 
dry season is between 11,242 Wh to 14,174 Wh and for the rainy 
season is between 5,821 Wh to 10,677 Wh. The ratio of the highest 
to the lowest monthly energy is 2.4:1. The total energy per day in one 
year is between 88 Wh to 477 Wh. The daily energy ratio from the 
highest to the lowest is 5.4:1.

This research data is very important because energy data for 
one year can be used as a reference and basis for designing hybrid  
PV/WT energy plants. This can be used as a basis for designing loads 
that match the generator capacity for a period of one year and also 
designing the capacity requirements of energy storage devices. The 
results of this study can also be used by other countries that have 
seasons such as Indonesia.

Keywords: hybrid photovoltaic and wind turbines, photovoltaic 
energy wind turbines energy, dry season, rainy season.
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Fossil fuels are non-renewable, finite, and exhausting. Therefore, 
it is necessary to find alternative sources of energy. Solar energy is 
abundant in nature, so it can be considered as the best alternative to 
meet the energy demand. It is sustainable, renewable, and scalable. 
Increasing the efficiency of harnessing solar energy should be one of 
our top concerns because it is a renewable resource. The challenge in 
utilizing this energy is to increase efficiency as well as reduce produc-
tion costs. So, a dual-axis solar tracker was developed in this study to 
ensure that the tracked solar cells create more electrical energy than 
stationary solar cells, improving the performance of the solar panels 
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and expanding their ability to make the most of the solar radiation. 
The experiment yielded great results. Due to its constant exposure 
to sunlight, the temperature of the mobile cell is higher than that of 
the stationary cell. The radiation intensity of the tracked cell is more 
than that of the fixed cell. The radiation intensity for the traced 
cell is more than that of the fixed cell and peaks at 1282 W/m2 on 
September 10 and 1028 W/m3 on September 11. For day 10, there 
was a daily rate of rise in radiation intensity on the tracker cell of 
42 % compared to the fixed. Day 11 saw a difference of 210 W/m2/h, 
or 61 percent. The results are almost same from midday until dusk. 
During the day, the tension in the vacuum is somewhat different for 
stationary cells and tracking cells, with the value of the tracker being 
marginally lower than the fixed value. The increased temperature in 
the cell caused by more solar radiation and a warmer environment 
is thought to be the reason for the lower energy gain in the tracker.

Keywords: solar tracker, light dependent resistor (LDR),  
Arduino, solar cells, dual-axis.
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НЕЙТРОННИЙ АНАЛІЗ НА РІДКОСОЛЬОВОМУ РЕАКТОРІ FUJI-12 З ВИКОРИСТАННЯМ 235U В ЯКОСТІ 
ПОДІЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ В ПАЛИВІ LiF-BeF2-UF4 (c. 6–12)

Ahmad Muzaki Mabruri, Ratna Dewi Syarifah, Indarta Kuncoro Aji, Zein Hanifah, Artoto Arkundato, Gaguk Jatisukamto

Проведено нейтронний аналіз на рідкосольовому реакторі FUJI-12 з використанням подільного матеріалу 235U в LiF-BeF2-UF4. 
Проблема, що виникає при використанні палива на основі торію, полягає в обмеженій кількості 233U та його недоступності в природі. 
233U був отриманий в результаті відтворення 232Th вартістю $46 млн/кг. Це дуже висока ціна в порівнянні зі збагаченням 235U, яка 
становить всього $100/кг. РСР FUJI-12, що використовується в даному дослідженні, являє собою реактор IV покоління з сумішшю 
рідкого сольового палива LiF-BeF2-ThF4-UF4 і палива на основі торію (232Th+233U). Нейтронний аналіз проводився із заміною пали-
ва на основі торію паливом на основі урану (235U+238U). Нейтронний аналіз виконаний з використанням коду OpenMC 0.13.0, який 
являє собою код нейтронного аналізу на основі моделювання методом Монте-Карло. Для нейтронних обчислень застосовувалася біб
ліотека ядерних даних ENDF B-VII/1. Паливо використовується у вигляді суміші розплавлених солей LiF-BeF2-UF4 з трьома евтек-
тичними складами: паливо № 1, паливо № 2 та паливо № 3. Кожен паливний склад оптимізований шляхом збагачення 235U в UF4  
на 3–8 %. Результати оптимізації показують стабільність значення критичності реактора, яка є основним параметром, що забезпечує 
роботу реактора протягом заданого часу. Результати оптимізації показують, що паливо № 1 не може досягти свого оптимального стану 
при кожному варіанті збагачення 235U. Паливо № 2 та паливо № 3 можуть досягати оптимальних умов при мінімальному збагаченні 
8 % і 7 % 235U. Результати аналізу розподілу нейтронного потоку в активній зоні реактора показують розподіл ядерних реакцій, що 
протікають в активній зоні. Розподіл значень потоку в паливі № 1 показує, що ланцюгова реакція поділу протікає не ідеально. Паливо 
№ 2 і паливо № 3 більш стабільні за рахунок підтримки максимального потоку в центрі активної зони реактора.

Ключові слова: рідкосольовий реактор, OpenMC, фторид урану, фторид торію, нейтронний потік.
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ВИЗНАЧЕННЯ СТАТИЧНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИМІРЮВАЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРА СТРУМУ 
ПРИ ЗНИЖЕНОМУ НАВАНТАЖЕННІ ВУЗЛА ОБЛІКУ (c. 13–20)

К. С. Василець, В. П. Квасніков, С. В. Василець

Об’єктом дослідження є вимірювальний трансформатор струму електромагнітного типу, який використовується у складі вузла об-
ліку електроенергії. Функціонування трансформаторів струму в режимі зниженого первинного струму супроводжується суттєвими по-
хибками. Існування такого режиму протягом тривалого часу через простої виробничого обладнання призводить до суттєвого недообліку 
електроенергії. В умовах значного підвищення вартості електроенергії в багатьох країнах це призводить до невиправданих фінансових 
витрат енергопостачальних компаній. Статична характеристика вимірювального трансформатора струму при зниженому навантаженні 
вузла обліку описана лінійною статистичною моделюю. Параметри моделі оцінені на основі емпіричних даних з використанням методів 
коваріаційного аналізу. Адекватність моделі підтверджена шляхом аналізу регресійних залишків. Отримана статистична модель статич-
ної характеристики, на відміну від відомих, характеризується універсальністю, оскільки описує трансформатори струму з довільним 
коефіцієнтом трансформації в межах досліджуваного класу точності 0,5S. З використанням інтервалів прогнозування для вторинних 
струмів трансформаторів в функції первинних струмів, що обчислені на основі одержаної моделі, оцінено невизначеність струмової 
похибки. Застосування запропонованого підходу до оцінювання невизначеності струмової похибки при зниженому навантаженні вузла 
обліку дало можливість одержати інтервали прогнозування для вибіркових величин такої похибки. Встановлено, що струмова похибка 
може досягати –20 %. Врахування вказаних інтервалів для вимірювальних трансформаторів струму при зниженому навантаженні вузла 
обліку під час формування рахунків дозволить енергопостачальним компаніям підвищити точність комерційного обліку електроенергії. 

Ключові слова: трансформатор струму, статична характеристика, струмова похибка, знижене навантаження, лінія регресії.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНЮВАННЯ ЧАСТКИ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ЗАДАНОГО СПОЖИВАЧА, ЯКА 
ЗАБЕЗПЕЧУЄТЬСЯ З ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ (c. 21–30)

П. Д. Лежнюк, О. Б. Бурикін, В. В. Кулик, Ю. В. Малогулко, А. Л. Поліщук, А. В. Ситник

Одним із інструментів підтвердження походження електроенергії, що продається на роздрібному ринку є, так звані, Гарантії по-
ходження. Вони є основою для розрахунків викидів парникових газів та звітування щодо викидів вуглецю і є найбільш затребуваним 
європейськими підприємствами. Об’єктом дослідження є механізм маркування гарантій походження електроенергії у електричних 
мережах з відновлюваними джерелами енергії з урахуванням їх розміщення та схем приєднання до електромереж.

Наявні рішення для маркування електроенергії на основі сертифікатів Гарантії походження мають низку проблем. Вони часто 
не точно відображають викиди вуглецю, не забезпечують прозорості та можливості перевірки для кінцевих споживачів оскільки не 
враховують фізичні процеси передавання електроенергії у системі маркування.

Для вирішення цієї проблеми розроблено метод, який дає змогу виділяти з потоку енергії у кожній електропередачі складову, 
що зумовлена кожним приєднаним джерелом енергії. Як наслідок, визначається частка навантаження кожного вузла електричної 
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мережі, що постачається певним джерелом електроенергії. Для врахування нелінійності співвідношення між напругами у вузлах 
електричних мереж та потоками в електропередачах використовується шматково-лінійна апроксимація. 

Вдосконалено алгоритм випуску гарантій походження електроенергії. В ньому враховано не лише показники балансу електро
енергії, а й результати оцінювання обсягів електропостачання кожного споживача з відновлюваних джерел. Таким чином, обсяги 
продажу гарантій походження обмежуються в залежності від розміщення споживачів та приєднання їх до електромереж. Спрямуван-
ня надходжень від продажу гарантій походження до гарантів «зелених» субсидій забезпечить їм додаткову фінансову підтримку для 
компенсації витрат по «зеленому» тарифу.

Ключові слова: відновлювальні джерела енергії, гарантії походження, вуглецеве регулювання, зелений тариф, блокчейн.
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ВИЯВ ВПЛИВУ КІЛЬКОСТІ ЗАПОБІЖНИКІВ ТЕСЛА У СПИРАЛЬНОМУ КОЛЕКТОРІ НА ПРЯМУ І ЗВОРОТНУ 
ТЕПЛОВІДДАЧУ (с. 31–36)

Hasan Shakir Majdi, Mustafa Abdul Salam Altalib, Ali Najim Abdullah Saieed, Waleed AbdulMunem Abbas, Omar Talal Hamid, 
Hussein Alawai Ibrahim Al-Saaidi

У цьому дослідженні була проведена робота над клапаном Тесла зі спіральною та тривимірною формою, де використовувалась 
різна кількість цих каналів, а також турбіна з прямим та зворотним потоком для порівняння змін, які отримують величину тиску та 
температури. Згідно з концепцією технології передачі теплової енергії в різних теплообмінниках виникла потреба у розробці таких 
технологій, які підвищують передачу цієї енергії, що передбачає необхідність аналізу винаходів, які сприяли розвитку системи тепло-
передачі та трьох енергетичних законів. Вони сприяли розвитку деяких механічних систем, де клапан Тесла вважається одним із кла-
панів, що має два напрями потоку, перший – прямий, в якому значення тиску низьке, а інший – зворотний, де виникає порушення ру-
ху через напрям каналу, в якому його можна використовувати. Ця концепція може бути використана для покращення теплопередачі.

Дослідження показало, що збільшення кількості каналів позитивно впливає на тиск і таким чином дає більше виходів для проход-
ження води. У разі чотирьох каналів була отримана температура на виході 304,14 K, що є найвищою температурою, яка досягається  
у випадках, коли напрямок потоку прямий. У випадку, коли канал є чотирикутником, значення тиску досягало 209 Па. Ці дані корисні 
та важливі, оскільки показник прямого виходу досяг 305,74 K для клапанів Тесла, які спроектовані таким чином, щоб дати достатньо 
часу для передачі тепла воді. Основним принципом клапана Тесла є зворотний напрямок, який перешкоджає руху рідини і таким 
чином збільшує тиск і знижує швидкість потоку.

Ключові слова: тесла-клапан, COMSOL multiphysics, контур природної циркуляції, тепломасоперенесення.
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РОЗРОБКА ОЛОВ’ЯНО-МІДНИХ СПЛАВІВ В КОРПУСНО-ТРУБНИХ ТЕПЛООБМІННИХ СИСТЕМАХ КОНВЕРСНОЇ 
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ ОКЕАНІЧНОЇ ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ (c. 37–52)

Mawardi, Basuki Wirjosentono, Himsar Ambarita, Jaswar Koto

Було проведено тематичне дослідження виробництва заводу ОТЕК на плавучому кораблі з використанням титанового мате
ріалу потужністю 100 МВт. Зважаючи на досить високу ціну такого виробництва, досліджувалася система ОТЕК із використанням 
мідно-олов’яного сплаву. Досліджено поведінку мідно-олов’яного теплообмінника моделюванням Aspen Plus та моделюванням 
обчислювальної гідродинаміки (CFD) на кожухотрубних випарниках з фіксованою кришкою з розділеним потоком та фіксованою 
кришкою з однопрохідним кожухом (BEM). Передбачається, що різниця температур води на рівні моря 29 °C та води на глибині  
1000 метрів при температурі 5 °C призводить до вироблення електроенергії. Морська електростанція із перетворенням теплової 
енергії є безперервним джерелом енергії, що отримується з природи. Теплообмінник випарника з робочою рідиною на основі аміаку 
вироблятиме енергію, яка може приводити в дію турбіну, що спрямовується на генератор. Результати моделювання CFD теплообмін-
ника фіксованого типу з розділеним потоком із кришкою на вході гарячої води мають температуру 29,9 °C, на виході з кожуха ви-
парника температура знижується до 26,4 °C. На вході робоча рідина аміаку надходить у випарник із температурою 7,9 °С, а на виході 
з трубки температура підвищується до 26,3 °С. Найкращі результати моделювання теплообмінника Aspen Plus типу BEM досягнуті 
при температурі на вході аміаку 8 °C та CFD 7,99 °C. На виході аміаку при 28 °C і при моделюванні CFD температура аміаку на ви-
ході становила 28,21 °C. Температура опалювальної води на вході Aspen Plus становить 30 °C, а при моделюванні CFD температура 
становить 29,99 °C. Водночас температура води на виході системи опалення становить 28 °C, а в моделюванні CFD температура води 
на виході системи опалення становить 28,15 °C. За результатами моделювання можна дійти висновку, що теплообмінник типу BЕМ 
дуже хороший і підходить для експериментального прототипування.

Ключові слова: ОТЕК, ORC, джерела енергії, що відновлюються, CFD-моделювання, кожухотрубний теплообмінник, темпера-
тура забортної води, замкнутий цикл, мідно-олов’яний сплав.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.265803
ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ СПАЛЮВАННЯ ТВЕРДОГО ПАЛИВА З БІОМАСИ З ВИКОРИСТАННЯМ КОМБІНОВАНОГО 
РЕГЕНЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМІННИКА В ЯКОСТІ ПАЛЬНИКА З НЕПРЯМИМ НАГРІВАННЯМ (c. 53–61)

Alwinsyah Tunggul Ismail, Ismail, Reza Abdu Rahman

В даному дослідженні розроблена система непрямого спалювання твердого палива з біомаси. Розробка мотивована необ-
хідністю вирішення проблеми, пов’язаної із системою прямого спалювання, а саме утворення шлаків та високий рівень викидів 
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забруднюючих речовин внаслідок процесу високотемпературного горіння. Таким чином, очікується, що використання пальника  
з непрямим нагріванням дозволить підвищити надійність процесу спалювання твердої біомаси. Він також може бути використаний 
для зниження витрати вугілля за рахунок застосування пальника з непрямим нагріванням, у якому робоча рідина досягає відносно 
більш високої температури перед надходженням у котел. Під час розробки використовувався метод перших принципів створення 
регенеративного теплообмінника. Регенератор складається з кожухотрубного та змійовикового теплообмінників. У випробуванні 
використовувалося тверде паливо з біомаси для процесу спалювання, при якому робоча рідина спочатку надходить у кожу
хотрубний теплообмінник, а потім в змійовиковий. В результаті кожух поглинає достатньо тепла з камери згоряння з максималь-
ним підвищенням температури в 19 °C. Потім тепла вода з кожуха надходить у змійовик всередині камери згоряння. Як наслідок, 
максимальна температура змійовика становить 84,5 °C. Інтенсивність теплопередачі для змійовика і кожуха становить 57,2–85,6 
та 124,9–141,5 Вт. Ключовим висновком є те, що комбінований регенеративний теплообмінник дозволяє забезпечити більш ви-
соку інтенсивність теплопередачі. Це може бути досягнуто за рахунок того, що в теплообміннику використовується однаковий 
розподіл потоку, збільшуючи середню різницю температур на вході. Таким чином, він може забезпечити середню інтенсивність 
теплопередачі 210,5 Вт. Отже, споживання енергії для вугілля або інших викопних видів палива може бути значно знижено. Отри-
мані дані можуть бути використані для подальшого вдосконалення існуючої котельної системи і сприяти підвищенню теплової  
ефективності системи.

Ключові слова: біомаса, пальник з непрямим нагріванням, регенеративний теплообмінник, регенератор, кожухотрубний тепло-
обмінник.
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РОЗРОБКА ТА СТВОРЕННЯ ГІДРОДИНАМІЧНОЇ УСТАНОВКИ ДЛЯ НАГРІВАННЯ РІДИНИ (c. 62–69)

Bekbolat Nussupbekov, Yerlan Oshanov, Michael Ovcharov, Elmira Mussenova, Didar Ospanova, Madina Bolatbekova

Робота присвячена вивченню параметрів установки для нагрівання теплоносія за допомогою продавлювання рідини через 
дросельні отвори. Розроблено схему повнорозмірного експериментального стенду та детально описано принципи його роботи. 
Для візуального спостереження за станом рідини при різних кутових швидкостях ротора виготовлена прозора модель барабана.  
Визначено вплив форми юбки ротора та глибини її занурення в рідину на заповнюючу здатність порожнини ротора при ку-
товій швидкості від 42 до 314 рад/с. Отримано оптимальні параметри глибини занурення юбки барабана діаметром 0,5 м  
в рідину при малих швидкостях ротора 16, 24, 32 рад/с. Розрахований кут нахилу та експериментально доведено, що для конічної 
форми він дорівнює 5 градусам. Встановлено, що при кутових швидкостях ротора більше 100 рад/с форма і глибина занурення 
юбки в рідину не впливають на заповнення ротора, оскільки подача вище, ніж її витрата через дросельні отвори. Показано, що 
використання обертальних сил для нагрівання рідини дозволяє використовувати електродвигун з меншою потужністю, оскільки 
вона витрачається тільки на розкручування ротора з рідиною. Отримано розрахункову залежність тиску рідини на бічних стінках 
ротора, температури нагрівання рідини від кутової швидкості ротора та від двох значень площі дросельних отворів, що становлять 
31,4·10–6 м2 та 64,34·10–6 м2. При збільшенні загальної площі дросельних отворів удвічі температура нагрівання рідини при тих 
же кутових швидкостях збільшується з 35,6 °C до 82,5 °C. Вищевказані параметри установки дозволяють отримувати гарячу воду  
при використанні невеликих кожухотрубних теплообмінників.

Ключові слова: установка, сили інерції, дроселювання, тиск, температура, ротор, нагрівання рідини, насос, барабан.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ СЕЗОНУ НА ЕНЕРГІЮ ЗГЕНЕРОВАНУ ГІБРИДНИМИ ФЕ/ВТ У МАЛАНГУ, ІНДОНЕЗІЯ (c. 70–78)

Bambang Irawan, Wirawan, Beauty Anggraheny Ikawanty, Akhsanu Takwim

Це дослідження присвячене впливу сезонів на енергію, що виробляється гібридними сонячними фотоелектричними (ФЕ) та 
вітряними турбінами (ВТ). У цьому дослідженні вимірюється кількість енергії, виробленої гібридом ФЕ/ВТ протягом 24 годин на 
день увесь рік. Погода в Індонезії змінюється кожного дня, водночас змінюється енергія, що виробляється гібридами ФЕ/ВТ. Збір 
даних проводився у місті Маланг, Індонезія.

Результати показали, що існує два сезони, а саме сухий сезон та сезон дощів. Сухий сезон триває з травня до жовтня, а сезон до-
щів — з листопада до квітня. Між двома сезонами є перехідний період, а саме травень та листопад. Перехідний час – це місяць, погода 
якого слідує за сухим сезоном та сезоном дощів. Результати досліджень з використанням фотоелектричних генераторів потужністю 
100 WP та 500 Вт ВТ показують, що існує значний вплив на енергію, що виробляється гібридами ФЕ/ВТ, між посушливим сезоном 
та сезоном дощів. Загальна енергія у сухий сезон становить 78,296 Вт год, а в сезон дощів – 43 790 Вт год. Співвідношення енергії 
посушливого сезону до сезону дощів становить 1,7:1. Сумарна енергія щомісяця у сухий сезон становить від 11 242 Вт год до 14 174 Вт 
год, а в сезон дощів – від 5 821 Вт год до 10 677 Вт год. Співвідношення максимальної та мінімальної місячної енергії становить 2,4:1. 
Повна енергія щодня протягом року становить від 88 Вт год до 477 Вт год. Співвідношення денної енергії від найвищого до найниж-
чого становить 5,4:1.

Ці дані дуже важливі, оскільки дані про енергоспоживання за один рік можна використовувати як довідкову інформацію 
та основу для проектування гібридних електростанцій ФЕ/ВТ. Це може бути використане як основа для розрахунку наван-
тажень, що відповідають потужності генератора, на період в один рік, а також для розрахунку вимог до потужності пристроїв 
накопичення енергії. Результати цього дослідження також можуть бути використані в інших країнах, де є пори року, наприклад  
в Індонезії.

Ключові слова: гібридні фотоелектричні та вітряні турбіни, фотоелектрична енергія, енергія вітряних турбін, сухий сезон,  
сезон дощів.
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ПРОЕКТУВАННЯ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДВОВІСНОЇ СОНЯЧНОЇ ТРЕКЕРНОЇ СИСТЕМИ 
ДЛЯ КЛІМАТУ СХІДНОЇ ЛІВІЇ (с. 79–88)

Ali Najim Abdullah Saieed, Monaem Elmnifi, Abdalla Saad Ahmed Eltawati, Salem E Salem Elzwa, Yasir Ali Mezaal,  
Laith Jaafer Habeeb

Викопні види палива є невідновлюваними, кінцевими та такими, що виснажуються. Тому потрібно шукати альтернативні 
джерела енергії. Сонячна енергія рясніє в природі, тому її можна розглядати як найкращу альтернативу для задоволення попиту 
на енергію. Вона є стійкою, відновлюваною та масштабованою. Підвищення ефективності використання сонячної енергії має бути 
одним із наших головних завдань, оскільки це відновлюваний ресурс. Завдання використання цієї енергії полягає в тому, щоб під-
вищити ефективність, і навіть знизити виробничі витрати. Отже, в цьому дослідженні був розроблений двовісний сонячний трекер, 
щоб гарантувати, що сонячні елементи, що відстежуються, виробляють більше електроенергії, ніж стаціонарні сонячні елементи, 
покращуючи продуктивність сонячних панелей і розширюючи їх здатність максимально використовувати сонячне випромінювання. 
Експеримент дав чудові результати. Через постійну дію сонячного світла температура рухомого осередку вище, ніж у стаціонарного. 
Інтенсивність випромінювання комірки, що відстежується, більша, ніж у фіксованої комірки. Інтенсивність випромінювання для 
простеженого осередку більша, ніж для фіксованого осередку, і досягає максимуму 1282 Вт/м2 10 вересня і 1028 Вт/м3 11 вересня. 
трекерний осередок на 42 % порівняно з фіксованим. На 11 день різниця склала 210 Вт/м2/год, або 61 відсоток. Результати практич-
но однакові з полудня до заходу сонця. Протягом дня напруга у вакуумі дещо відрізняється для стаціонарних осередків та осередків 
стеження, при цьому значення трекера трохи нижче фіксованого значення. Підвищена температура в осередку, що викликана ве-
ликою кількістю сонячного випромінювання та більш теплим навколишнім середовищем, вважається причиною нижчого приросту 
енергії в трекері.

Ключові слова: сонячний трекер, світлозалежний резистор, Arduino, сонячні елементи, двовісний.
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