
73

Abstract and References. Energy-saving technologies and equipment

it valuable for energy resource management and infrastructure 
planning.

Keywords: short-term load forecasting, recurrent neural net-
works, long short-term memory-based load forecasting.
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This paper presents an approach for using a long short-term 
memory (LSTM)-based recurrent neural network with various 
configurations to construct a forecasting model for electrical load 
prediction of a 110 kV substation.

The issues of unbalances arising in energy management systems 
due to discrepancies between generated and consumed energy can 
lead to power outages and blackouts. With the introduction of the 
most accurate forecasts, the task of maintaining electrical reliabil-
ity for grid operators can be greatly simplified.

Through an investigation into 81 different parameter com-
binations, the research revealed the optimal setup for an LSTM 
model in the task of electrical load forecasting. This configuration 
comprised 15 neurons, a batch size of 16, and employed the Adamax 
optimization algorithm. Applying this specific setup yielded a mean 
squared error (MSE) of 5.584 MW2 and an R2 value of 0.99. High 
R2 values and low MSE values indicate that the LSTM model ac-
curately captures changes in electricity consumption with minimal 
deviation between predicted and actual consumption values. Selec-
tion of appropriate parameters significantly enhances the perfor-
mance of the predictive model and resulted in a reduction of the 
MSE error from 12.706 to 5.584 MW2. The optimized configura-
tion of the LSTM model, tailored through extensive experimenta-
tion, enhances its predictive capabilities.

The proposed LSTM model holds practical utility for inte-
grating into systems for monitoring and forecasting mode reliabil-
ity of electrical networks, particularly in the Western energy hub 
of the Republic of Kazakhstan. Its accuracy and reliability make 
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This study’s object is an energy efficiency of residential sector. 
The work is aimed at solving the task to improve the energy efficiency 
of the housing sector by devising technical solutions for monitoring 
and managing energy consumption and microclimate parameters of 
buildings. The proposed proactive management system for residen-
tial buildings consists of multi-sensors measuring CO2, temperature 
and humidity, smart meters of heat and electricity consumption, and 
smart plugs. The equipment is combined into single system through 
an integration controller with remote user access through an interac-
tive web interface. A feature of the technical solution is the ability 
to collect, process, visualize, and archive data on the consumption 
of energy, as well as on the key parameters of the microclimate of 
residential premises. The advantages of the system are its flexibil-
ity due to the possibility of integrating additional devices during 
operation, as well as the use of standard communication protocols, 
which enables the interchangeability of component elements. The 
implementation and testing were carried out under the conditions 
of a real pilot site. The use of the system in practice confirmed the 
efficiency and stability of the operation, making it possible to obtain 
data on the parameters of energy consumption and microclimate and 
devising recommendations for reducing energy consumption at the 
pilot site. It was established that the microclimate meets the require-
ments of the standards (air temperature is about 22 °С while relative 
humidity does not exceed 60 %). Decrease in energy consumption 
can be achieved by reducing the temperature of the heat carrier in 
the absence of residents, as well as by considering the influence of 
weather conditions. During periods of residents activity, an excess 
of the permissible level of CO2 was recorded, therefore, automatic 
ventilation systems should be provided in the apartments.

Keywords: energy efficiency, energy management, residential 
building, smart equipment, internet of things, energy demand, oc-
cupants’ well-being.
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average value of the cosine of the angle of incidence of solar rays on 
the plane of the photovoltaic module. The maximum of the average 
annual efficiency of photovoltaic modules corresponds to a smaller 
value of the angle of their installation to the horizon than the value 
of the geographical latitude. So, with a latitude value of 10°, 20°, 
30°, 40°, 50°, and 60°, the mounting angle of photovoltaic modules 
to the horizon will be 9.5°, 18.8°, 28°, 37°, 45.8°, and 54°, respective-
ly. A dependence was derived that allows determining the mount-
ing angle of photovoltaic modules to the horizon dependent on the 
value of the geographical latitude at which they are installed. A 
mathematical expression was also constructed that makes it pos-
sible to determine the average annual efficiency of photovoltaic 
modules depending on the angle of their installation to the horizon 
for different values of geographic latitude.

The results could be used in calculating the average annual 
efficiency of photovoltaic modules based on the adjusted values of 
the angle of their installation to the horizon at different geographi-
cal latitudes.

Keywords: photovoltaic module, angle of incidence of solar rays, 
efficiency of module installation, geographical latitude, efficiency of 
photovoltaic modules.
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improved solar concentrator structure that can be technologically 
simpler than the previous one and lighter in weight. The develop-
ment of improved solar concentrator design and structure can help 
reduce the cost of assembly and accelerate the solar concentrator 
assembly process. In the case of mass production, they can be used 
in practice. The proposed solar concentrators can be used for dif-
ferent applications, for example, green buildings in rural areas, or 
chemical reactors to accelerate the chemical process of organic 
waste processing. Another application is to use solar concentrators 
in combination with agricultural fields. These solar concentrators 
can be used with small-scale thermal energy storage (TES). Using 
TES, it is possible to make power plants for green buildings. Small 
solar power plants can support all the energy demands of residen-
tial houses.

Keywords: flat facet parabolic solar concentrator, solar energy, 
thermal energy storage (TES).

References 

1.	 Market Overview. Available at: https://www.solarflux.co/markets/
2.	 Kussul, E., Baydyk, T., Mammadova, M., Rodriguez Mendoza, J. L. 

(2022). Solar concentrator applications in agriculture. Energy fa-
cilities: management and design and technological innovations, 
177–207. https://doi.org/10.15587/978-617-7319-63-3.ch5 

3.	 Suncatcher Energy. Available at: https://suncatcherenergy.com/
4.	 Solar Power for Homes, Businesses & Farms. Available at: https://

suncatchersolar.com/
5.	 Kousksou, T., Bruel, P., Jamil, A., El Rhafiki, T., Zeraouli, Y. 

(2014). Energy storage: Applications and challenges. Solar Energy 
Materials and Solar Cells, 120, 59–80. https://doi.org/10.1016/ 
j.solmat.2013.08.015 

6.	 Kussul, E., Baydyk, T., Curtidor, A., Herrera, G. V. (2023). Model-
ing a system with solar concentrators and thermal energy storage. 
Problems of Information Society, 14 (2), 15–23. https://doi.org/ 
10.25045/jpis.v14.i2.02 

7.	 Harada, K., Yabe, K., Takami, H., Goto, A., Sato, Y., Hayashi, Y. 
(2023). Two-step approach for quasi-optimization of energy storage 
and transportation at renewable energy site. Renewable Energy, 211, 
846–858. https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.04.030 

8.	 Gil, G. O., Chowdhury, J. I., Balta-Ozkan, N., Hu, Y., Varga, L., 
Hart, P. (2021). Optimising renewable energy integration in new 
housing developments with low carbon technologies. Renewable En-
ergy, 169, 527–540. https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.01.059 

9.	 Erdiwansyah, Mahidin, Husin, H., Nasaruddin, Zaki, M., Muhib-
buddin. (2021). A critical review of the integration of renewable 
energy sources with various technologies. Protection and Con-
trol of Modern Power Systems, 6 (1). https://doi.org/10.1186/
s41601-021-00181-3 

10.	 Heard, B. P., Brook, B. W., Wigley, T. M. L., Bradshaw, C. J. A. (2017). 
Burden of proof: A comprehensive review of the feasibility of 100% 
renewable-electricity systems. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 76, 1122–1133. https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.03.114 

11.	 Sebestyén, V. (2021). Renewable and Sustainable Energy Reviews: 
Environmental impact networks of renewable energy power plants. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 151, 111626. https://
doi.org/10.1016/j.rser.2021.111626 

12.	 Sahoo, S. K. (2016). Renewable and sustainable energy reviews solar 
photovoltaic energy progress in India: A review. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 59, 927–939. https://doi.org/10.1016/ 
j.rser.2016.01.049 

13.	 Pranesh, V., Velraj, R., Kumaresan, V. (2022). Experimental inves-
tigations on a sensible heat thermal energy storage system towards 
the design of cascaded latent heat storage system. International 
Journal of Green Energy, 20 (1), 63–76. https://doi.org/10.1080/ 
15435075.2021.2023879 

fixed tilted, 1-axis and 2-axes PV Systems. In 25th European Pho-
tovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition. Valencia, 4692–
4709. https://doi.org/10.4229/25thEUPVSEC2010-4BV.1.91

29.	 Nicolás-Martín, C., Santos-Martín, D., Chinchilla-Sánchez, M., 
Lemon, S. (2020). A global annual optimum tilt angle model for 
photovoltaic generation to use in the absence of local meteorological 
data. Renewable Energy, 161, 722–735. https://doi.org/10.1016/ 
j.renene.2020.07.098 

30.	 Golub, G., Tsyvenkova, N., Yaremenko, O., Marus, O., Omarov, I., 
Нolubenko, A. (2023). Determining the efficiency of installing fixed 
solar photovoltaic modules and modules with different tracking options. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 4 (8 (124)), 
15–25. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2023.286464 

31.	 Nfaoui, M., El-Hami, K. (2018). Extracting the maximum en-
ergy from solar panels. Energy Reports, 4, 536–545. https://doi.org/ 
10.1016/j.egyr.2018.05.002 

32.	 Khorasanizadeh, H., Mohammadi, K., Mostafaeipour, A. (2014). 
Establishing a diffuse solar radiation model for determining the 
optimum tilt angle of solar surfaces in Tabass, Iran. Energy Con-
version and Management, 78, 805–814. https://doi.org/10.1016/ 
j.enconman.2013.11.048 

33.	 Rowlands, I. H., Kemery, B. P., Beausoleil-Morrison, I. (2011). Op-
timal solar-PV tilt angle and azimuth: An Ontario (Canada) case-
study. Energy Policy, 39 (3), 1397–1409. https://doi.org/10.1016/ 
j.enpol.2010.12.012 

34.	 Prunier, Y., Chuet, D., Nicolay, S., Hamon, G., Darnon, M. (2023). 
Optimization of photovoltaic panel tilt angle for short periods of 
time or multiple reorientations. Energy Conversion and Manage-
ment: X, 20, 100417. https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2023.100417 

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.301538
IMPROVEMENT OF SOLAR CONCENTRATOR 
STRUCTURE (p. 38–45)

Tetyana Baydyk
National Autonomous University of Mexico (UNAM), 

Mexico, Mexico
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3095-2032

Masuma Mammadova 
Institute of Information Technology, Baku, Azerbaijan

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2205-1023

Graciela Velasco Herrera
National Autonomous University of Mexico (UNAM), 

Mexico, Mexico
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9934-7589

Ernst Kussul
National Autonomous University of Mexico (UNAM), 

Mexico, Mexico
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2849-2532

Green energy includes solar, wind, geothermal and other types 
of energy sources generation. The object of this research is solar 
concentrators. The problem to be solved is related to the develop-
ment of the structure frame, especially for solar concentrators with 
flat triangular or square mirrors that approximate a parabolic shape 
surface. The essence of the investigation is developing and produc-
ing several prototypes of solar concentrators that have a low cost of 
materials but the devices were assembled by hand and therefore the 
manufacturing cost is sufficiently high. Therefore, it is important 
to reduce the cost through automation of the solar concentrator 
production process. To obtain better conditions for future automa-
tion, we need to reduce the number of metal structural elements 
of the solar concentrator. In this case, the automation problem is 
simpler for its realization. The results obtained are related to the 
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The article deals with the indirect methods for calculating the 
temperature of asynchronous generators with the introduction of a 
pulse component in the power supply circuit of the stator windings 
of asynchronous generators with squirrel-cage rotor. The relevance 
of this issue is determined by the need to improve asynchronous 
energy converters to increase their reliability and safety.

The object of the study is an asynchronous generator with 
squirrel-cage rotor, which consume 40 % of the total electricity gen-
erated, and are the most affordable. One of the dangerous modes of 
asynchronous generators is their overheating as a result of increased 
currents and temperatures.

The thermal protection of the stator winding of asynchronous 
generators relies primarily on measuring or determining the winding 
temperature.

An indirect method for determining temperature based on mea-
suring the resistance of the stator of an asynchronous generator with 
squirrel-cage rotor is proposed. The method is based on superimpos-
ing pulse signals of small amplitude and high frequency of 600 Hz on 
an alternating sinusoidal voltage with a frequency of 50 Hz. A simu-
lation model for a 3 kW asynchronous generator has been developed. 
There were given the simulation results. The estimated values of the 
active resistances of the stator can be used to indirectly determine 
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Supercritical CO2 (S-CO2) cycles have found applications in 
power generation and can achieve high efficiency in a wide range of 
temperatures and pressures. The Redlich-Kwong-Aungier real gas 
equation of state is used to describe the thermodynamic properties 
of the CO2 working fluid. The main problem in its application lies 
in modeling the phase transition between different states and the 
region near the critical point of the working fluid.

The object of the study is the working process in a centrifugal 
compressor located in the compression loop with the CO2 working 
fluid. The proposed mathematical model of the modified Redlich-
Kwong-Aungier equation of state allows for a first-order phase 
transition from the liquid to the supercritical region even near the 
critical point. A scaling factor was added to the modified equation 

the temperature of the windings in thermal protection devices of 
asynchronous generators, as well as for control, monitoring and di-
agnostics of the technical condition. The research results confirm the 
possibility of indirect temperature determination and the creation 
of a thermal protection system for asynchronous energy converters 
based on the use of estimation methods.

Keywords: asynchronous generator, indirect thermal protection, 
simulation model, stator resistance, constant current components.
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The use of hydrogen fuel as an alternative source of individual 
heat supply is a rather promising direction in the development of 
thermal energy. However, due to the physical properties of hydro-
gen and the peculiarities of its combustion, several problems arise 
for the practical use of hydrogen heat generators. Such problems 
include ensuring flare stability and large emissions of thermal ni-
trogen oxides (NOX). For stable operation of the hydrogen burner, 
safe operation, and reduction of nitrogen oxide emissions when 
burning hydrogen, first, it is necessary to ensure high-quality pre-
mixing with air.

This work presents the first stage of research into the operation 
of a hydrogen burner for heat production in the Flow Simulation 
module of the SolidWorks software environment. For volume flow 
rates of air and hydrogen corresponding to capacities of 1, 1.5 and 
2 kW and air excess coefficient α=1.6. The given design makes it 
possible to ensure uniform mixture formation (the volume fraction 
of hydrogen is approximately 18.5 % at the outlet cross-section 
of the burner and the speed at the outlet of the burner is 5.4, 8.1, 
and 10.8 m/s, respectively. The burner is a nozzle with a short pre-
mixing chamber First, hydrogen is supplied for mixing into the air 
flow through symmetrically located holes. After that, a vortex is cre-
ated, which ensures high-quality mixing of gases with a short length 
of the burner, as well as a uniform distribution of velocity at the exit.

The obtained results allow to proceed to the next stage – the 
study of hydrogen combustion processes in the combustion chamber 
of the contact heat generator, which would ensure the formation of a 
stable flame and low NOX emissions. In addition, this design can be 

of state, significantly reducing the error in pressure determination 
in a wide range of temperatures compared to the original equation of 
state. The proposed mathematical model can be applied in the pure 
liquid region, limited to the temperature range from 220 K to 300 K.

The mathematical model was used to solve the 3D gasdynamic 
problem, specifically to determine the thermodynamic and kinematic 
properties of the flow in a centrifugal compressor in a wide range 
of operating modes. A comparison of the calculation results with 
experimental data from the Sandia National Laboratories (USA) 
report was conducted. A satisfactory agreement of the results at the 
design point of the compressor characteristic was obtained (less than 
5 % discrepancy).

Due to the simplicity of the equation of state and the small 
number (seven) of empirical coefficients, the obtained mathemati-
cal model can be used for practical CFD tasks without significant 
computational time costs.

Keywords: centrifugal compressor, CO2 pure liquid region, 
modified Redlich-Kwong-Aungier equation of state, fluid pressure.
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ПОБУДОВА МОДЕЛІ ПРОГНОЗУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА ОСНОВІ 
РЕКУРЕНТНОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ ДЛЯ ПІДСТАНЦІЇ 110 КВ: НА ПРИКЛАДІ ЗАХІДНОГО РЕГІОНУ 
РЕСПУБЛІКИ КАЗАХСТАН (c. 6–15)

Kenessov Yerlan, Karmel Tokhtibakiev, Almaz Saukhimov, Daniil Vassilyev, Alexandr Gunin, Azamat Ilyasov

У роботі представлений підхід до використання рекурентної нейронної мережі на основі довгої короткострокової пам’яті (LSTM) 
з різними конфігураціями побудови моделі прогнозування електричного навантаження підстанції 110 кВ.

Проблеми дисбалансу, що виникає в системах енергоменеджменту через невідповідність виробленої і споживаної енергії, можуть при-
зводити до перебоїв у подачі електроенергії. Із впровадженням найбільш точних прогнозів завдання підтримки надійності електропоста-
чання для мережевих операторів може бути значно спрощено.

Завдяки вивченню 81 різних комбінацій параметрів було виявлено оптимальну конфігурацію моделі LSTM для задачі прогнозування 
електричного навантаження. Дана конфігурація включала 15 нейронів, розмір пакету 16, з використанням алгоритму оптимізації Adamax. 
В результаті застосування цієї конкретної конфігурації значення середньоквадратичної похибки (MSE) становило 5,584 MW2 та значен-
ня R2 – 0,99. Високі значення R2 і низькі значення MSE вказують на те, що модель LSTM точно фіксує зміни в споживанні електроенергії 
з мінімальним відхиленням між прогнозованими і фактичними значеннями споживання. Вибір відповідних параметрів дозволяє значно 
підвищити продуктивність прогнозної моделі та знизити значення похибки MSE з 12,706 до 5,584 MW2. Оптимізована конфігурація моделі 
LSTM, розроблена в результаті комплексних експериментів, дозволяє розширити її можливості прогнозування.

Запропонована модель LSTM має практичну цінність для впровадження в системи моніторингу та прогнозування режимної надій-
ності електричних мереж, зокрема в Західному енергетичному вузлі Республіки Казахстан. Її точність та надійність роблять її цінною 
для управління енергоресурсами та планування інфраструктури.

Ключові слова: короткострокове прогнозування навантаження, рекурентні нейронні мережі, прогнозування навантаження на 
основі довгої короткострокової пам’яті.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ ПРОАКТИВНОГО МЕНЕДЖМЕНТУ ЖИТЛОВИХ БУДІВЕЛЬ НА ОСНОВІ СМАРТ-
ОБЛАДНАННЯ (c. 16–25)

М. В. Савицький, С. Є. Шехоркіна, М. В. Бордун, Maryna Babenko, С.Г. Циганкова, В. А. Спиридоненков, О. М. Савицький, 
Roman Rabenseifer

Об’єкт дослідження – енергоефективність житлового сектору. Робота спрямована на вирішення проблеми підвищення енергое-
фективності житлового сектору шляхом розробки технічних рішень з моніторингу та управління енергоспоживанням та параметрами 
мікроклімату будівель. Запропонована проактивна система менеджменту житлових будівель складається з мультисенсорів СО2, 
температури та вологості, смарт-лічильників споживання теплової та електроенергії та смарт-розеток. Обладнання об’єднується в 
одну систему через інтеграційний контролер із віддаленим доступом користувача через інтерактивний веб-інтерфейс. Особливістю 
технічного рішення є можливість збору, обробки, візуалізації та архівування даних щодо споживання енергії та одночасно про клю-
чові параметри мікроклімату житлових приміщень. Перевагами системи є можливість інтеграції додаткових приладів в процесі екс-
плуатації та використання стандартних протоколів роботи, що забезпечує взаємозамінність складових елементів. Реалізація та тесту-
вання виконані в умовах реального пілотного об’єкта. Використання системи на практиці підтвердило працездатність та стабільність 
роботи, дозволило отримати дані про параметри енергоспоживання та мікроклімату та запропонувати рекомендації для зниження 
витрат енергії. Встановлено, що мікроклімат відповідає вимогам стандартів (температура повітря близько 22 °С та відносна вологість 
не перевищує 60 %). Зниження витрат енергії може бути досягнуто шляхом зменшення температури теплоносія при відсутності меш-
канців та врахуванням погодних умов. В періоди активної діяльності мешканців зафіксовано перевищення допустимого рівня СО2, 
тому слід передбачити автоматичні системи вентиляції.

Ключові слова: енергоефективність, енергоменеджмент, житлова будівля, смарт-обладнання, інтернет речей, енергоспоживання, 
комфорт мешканців.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ КУТА ВСТАНОВЛЕННЯ НА СЕРЕДНЬОРІЧНУ ЕФЕКТИВНІСТЬ НЕРУХОМИХ 
СОНЯЧНИХ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ МОДУЛІВ (c. 26–37)

Г. А. Голуб, Н. М. Цивенкова, В. Т. Надикто, О. А. Марус, О. А. Яременко, І. С. Омаров, А. А. Голубенко, О. М. Сукманюк,  
О. В. Медведський

Об’єктом дослідження є фотоелектричні модулі із різними варіантами кута їх встановлення до горизонту на різних географічних 
широтах. Вирішувалася наукова задача встановлення залежності середньорічної ефективності сонячних фотоелектричних модулів 
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від кута встановлення фотоелектричних модулів та значення географічної широти. Доведено, що ефективність установки сонячних 
фотоелектричних модулів можна підвищити шляхом зменшення кута їх нахилу до горизонту залежно від значення географічної 
широти, на якій вони встановлені. Визначена середньорічна ефективність фотоелектричних модулів із різними кутами встановлення 
до горизонту на різних географічних широтах, як величина річного середньозваженого значення косинуса кута падіння сонячних 
променів на площину фотоелектричного модуля. Максимум середньорічної ефективності фотоелектричних модулів відповідає мен-
шому значенню кута їх встановлення до горизонту ніж значення географічної широти. Так, при значенні географічної широти 10°, 
20°, 30°, 40°, 50° і 60° кут встановлення фотоелектричних модулів до горизонту відповідно становитиме 9,5°, 18,8°, 28°, 37°, 45,8° та 54°. 
Отримано залежність, яка дозволяє визначити кут встановлення фотоелектричних модулів до горизонту від значення географічної 
широти на якій вони встановлені. Також отримано математичний вираз, який дозволяє визначити середньорічну ефективність фото-
електричних модулів залежно від кута їх встановлення до горизонту для різних значень географічної широти.

Результати можуть бути використані при розрахунках середньорічної ефективності фотоелектричних модулів виходячи з кори-
гованих значень кута їх встановлення до горизонту на різних географічних широтах.

Ключові слова: фотоелектричний модуль, кут падіння сонячних променів, ефективність установки модулів, географічна широта, 
ефективність фотоелектричних модулів.
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ СОНЯЧНОГО КОНЦЕНТРАТОРА (c. 38–45)

Tetyana Baydyk, Masuma Mammadova, Graciela Velasco, Ernst Kussul 

Зелена енергетика включає виробництво сонячної, вітрової, геотермальної та інших видів енергії. Об’єктом дослідження є 
сонячні концентратори. Розв’язувана задача пов’язана з розробкою каркаса конструкції, зокрема для сонячних концентраторів з 
плоскими трикутними або квадратними дзеркалами, що наближаються до поверхні параболічної форми. Суть дослідження полягає 
у розробці та виготовленні кількох прототипів сонячних концентраторів, що відрізняються низькою вартістю матеріалів, але при 
цьому пристрої збираються вручну, і тому вартість виготовлення досить висока. Отже, важливо знизити витрати за рахунок авто-
матизації процесу виробництва сонячних концентраторів. Для отримання кращих умов для майбутньої автоматизації необхідно 
скоротити кількість металевих конструктивних елементів сонячного концентратора. У цьому випадку завдання автоматизації 
спрощується для її реалізації. Отримані результати пов’язані з удосконаленою конструкцією сонячного концентратора, що може 
бути технологічно простішою за попередню і легшою за вагою. Розробка удосконаленою дизайну та конструкції сонячного кон-
центратора може допомогти знизити вартість збірки та прискорити процес збирання сонячних концентраторів. У разі масового ви-
робництва вони можуть бути використані на практиці. Запропоновані сонячні концентратори можна використовувати для різних 
цілей, наприклад, для зелених будівель у сільській місцевості або хімічних реакторів для прискорення хімічного процесу перероб-
ки органічних відходів. Ще одним застосуванням є використання сонячних концентраторів у поєднанні з сільськогосподарськими 
полями. Ці сонячні концентратори можуть використовуватися з малогабаритними накопичувачами теплової енергії (НТЕ). За 
допомогою НТЕ можна створювати електростанції для зелених будівель. Невеликі сонячні електростанції можуть задовольнити 
всі енергетичні потреби житлових будинків.

Ключові слова: плоскогранний параболічний сонячний концентратор, сонячна енергія, накопичувач теплової енергії (НТЕ).
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НЕПРЯМИЙ ТЕМПЕРАТУРНИЙ ЗАХИСТ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ШЛЯХОМ 
ВИМІРЮВАННЯ ОПОРУ ОБМОТКИ СТАТОРА З НАКЛАДЕННЯМ ВИСОКОЧАСТОТНИХ 
ІМПУЛЬСНИХ СИГНАЛІВ (c. 46–53)

Gulim Nurmaganbetova, Sultanbek Issenov, Vladimir Kaverin, Gennady Em, Gibrat Asainov, Zhanara Nurmaganbetova,  
Yuliya Bulatbayeva, Ruslan Kasym

У статті розглянуто непрямі методи температурного розрахунку асинхронних генераторів із введенням імпульсної складової в 
ланцюг живлення обмоток статора асинхронних генераторів з короткозамкненим ротором. Актуальність даного питання визначаєть-
ся необхідністю вдосконалення асинхронних перетворювачів енергії з метою підвищення їх надійності та безпеки.

Об’єктом дослідження є асинхронні генератори з короткозамкненим ротором, які споживають 40 % загальної виробленої електро-
енергії та є найбільш доступними за ціною. Одним з небезпечних режимів роботи асинхронних генераторів є їх перегрів в результаті 
підвищення струмів і температур.

Тепловий захист обмотки статора асинхронних генераторів базується в основному на вимірюванні або визначенні температури 
обмотки.

Запропоновано непрямий метод визначення температури на основі вимірювання опору статора асинхронного генератора з ко-
роткозамкненим ротором. Метод заснований на накладенні імпульсних сигналів малої амплітуди і високої частоти 600 Гц на змінну 
синусоїдну напругу частотою 50 Гц. Розроблено імітаційну модель асинхронного генератора потужністю 3 кВт. Наведено результати 
моделювання. Розрахункові значення активних опорів статора можуть бути використані для опосередкованого визначення темпера-
тури обмоток в пристроях теплового захисту асинхронних генераторів, а також для контролю, моніторингу та діагностики технічного 
стану. Результати досліджень підтверджують можливість непрямого визначення температури та створення системи теплового захис-
ту асинхронних перетворювачів енергії на основі використання методів оцінки.

Ключові слова: асинхронний генератор, непрямий тепловий захист, імітаційна модель, опір статора, постійні складові струму.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ ВИКОРИСТАННЯ МОДИФІКОВАНОГО РІВНЯННЯ СТАНУ РЕДЛІХА-
КВОНГА-АНГ’Є НА РОЗРАХУНОК ТЕЧІЇ РІДКОГО ДІОКСИДУ ВУГЛЕЦЮ В ВІДЦЕНТРОВОМУ 
КОМПРЕСОРІ (c. 54–65)

Г. С. Воробйова, Д. А. Долматов, К. В. Фесенко, Ю. О. Сисоєв, О. Д. Дегтярьов, М. Ю. Іващенко

Надкритичні цикли СО2 (S-CO2) знайшли застосування в енергетиці і можуть досягати високої ефективності у широкому діа-
пазоні температур і тисків. Рівняння стану реального газу Редліха-Квонга-Анг’є використовується для опису термодинамічних пара-
метрів робочої рідини СО2. Найбільшою проблемою при його використанні є моделювання фазового переходу між різними станами 
та областю критичної точки робочої рідини. 

Об’єктом дослідження є робочий процес в відцентровому компресорі, розташованому в контурі стиснення з робочою рідиною CO2. 
Запропонована математична модель модифікованого рівнянні стану Редліха-Квонга-Анг’є дозволяє виконувати фазовий перехід першого 
роду з рідкої до надкритичної області навіть поблизу критичної точки. В модифіковане рівняння стану додано масштабну поправку, що 
дозволило значно зменшити похибку у визначенні тиску в широкому діапазоні температур порівняно із вихідним рівнянням стану. Запро-
понована математична модель може застосовуватись в області чистої рідини, обмеженої діапазоном температур від 220 K до 300 K.

Математична модель використана для вирішення аеродинамічної задачі у 3D просторі, зокрема для визначення термодинамічних 
та кінематичних властивостей потоку у відцентровому компресорі в широкому діапазоні режимів роботи. Проведено співставлення 
результатів дослідження з експериментом зі звіту Sandia National Laboratories (США). Отримано задовільний збіг результатів у ро-
бочій точці характеристики компресора (менше 5 % розбіжності).

Завдяки простоті форми рівняння стану та невеликій кількості (сім) емпіричних коефіцієнтів, отримана математична модель 
може використовуватися для практичних задач обчислювальної гідродинаміки без значних витрат обчислювального часу.

Ключові слова: відцентровий компресор, область чистої рідини CO2, модифіковане рівняння стану Редліха-Квонга-Анг’є, тиск 
рідини.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПРОЦЕСУ СУМІШОУТВОРЕННЯ ВОДНЕВОГО ПАЛЬНИКА (c. 66–72)

К. О. Романова, І. О. Мітченко

Використання водневого палива в якості альтернативного джерела індивідуального теплопостачання є досить перспективним на-
прямком розвитку теплової енергетики. Проте, через фізичні властивості водню та особливостями його горіння виникає ряд проблем 
для практичного застосування водневих теплогенераторів. До таких проблем належать забезпечення стабільності факелу та великі 
викиди термічних оксидів азоту (NOX). Для стабільної роботи водневого пальника, безпечної експлуатації та зниження викидів окси-
дів азоту при спалювання водню в першу чергу необхідно забезпечити якісне попереднє змішування з повітрям. 

В даній роботі наведено перший етап дослідження роботи водневого пальника для виробництва теплоти в модулі Flow Simulation 
програмного середовища SolidWork. Для об’ємних витрат повітря та водню, що відповідають потужностям 1, 1,5 та 2 кВт та коефіці-
єнту надлишку повітря α=1,6. Наведена конструкція дає можливість забезпечити рівномірне сумішоутворення (об’ємна частка водню 
складає приблизно 18,5 % по вихідному перерізу пальника та швидкість на виході з пальника відповідно 5,4, 8,1, 10,8 м/с. Пальник 
представляє собою сопло з короткою камерою попереднього змішування. Спочатку водень подається для змішування в повітряний 
потік через симетрично розташовані отвори. Після чого створюється завихрення, що забезпечують якісне змішування газів при малій 
довжині пальника, а також рівномірний розподіл швидкості на виході.

Отримані результати дозволяють перейти до наступного етапу – дослідження процесів горіння водню в топковій камері контак-
тного теплогенератора, які б забезпечували формування стійкого факелу та низькі викиди NOX. Крім того, така конструкція може 
бути використана при розробці водневих пальників опалювальних котлів для забезпечення потреб приватних будинків та малих 
підприємств.

Ключові слова: водневе паливо, водневий пальник, витратні показники пальника, сумішоутворення, виробництво тепла, оксиди азоту.


