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For an electric power system (EPS) of the combined propulsion 
complex (CPC), working on a constant-power hyperbola (CPH), the 
strategy of managing power distribution between propulsion electric 
motors and own needs consumers has been improved. The study re-
ported here aimed to reduce fluctuations in current consumption and 
load by optimizing voltage controllers and the rotation frequency of 
generator assemblies (GA). The system of EPS GA voltage and fre-
quency stabilization was synthesized by determining, in the system of 
equations, the dynamics of the values of EPS links’ time constants and 
the coefficients that correspond to control parameters. To define the 
characteristics of the control signals from the regulators of EPS GA ro-
tation frequency and excitation voltage, the laws that control the speed 
and excitation current were calculated. After sampling the coefficients 
of the GA speed control regulator, the tasks for the excitation voltage 
controller were determined. The methodology of data acquisition was 
applied on the basis of a correlation between the EPS characteristics 
and the experimental characteristics of GA. The system of EPS dynam-
ics equations was optimized in accordance with the structure and set-
tings of the optimal controller and the probability of a situational error 
by using Spearman’s rank correlation coefficient. The optimization has 
made it possible to reduce the likelihood of a situational error during the 
synchronization of GA and enable the stable operation of GA close to 
the mode of operation on CPH. The power controller was tested under 
the mode of changing the load of own needs with the power levels of 
EPS on CPH in the range of 50‒100 % of the rated power. The range 
of deviations of the current consumed with an enabled GA rotation 
controller was 10 % of the average value. The range of EPS power devia-
tions with the power controller turned on was 5 %.

Keywords: electric power system, constant-power hyperbola, con-
trol system, optimization, correlation analysis.
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Power systems are usually expected to become heavily loaded as 
the demand for electrical energy grows and economic consideration 
limits the installation of additional transmission and generating capac-
ity. Keeping the bus voltage in the power system within the standard 
permissible limits is an important concern to improve the voltage 
stability and avoid voltage collapse of the whole power system. The 
common and effective way to achieve this purpose is by adding flex-
ible AC transmission line devices to the power system. One of these 
devices is static synchronous compensator. In this paper an approach is 
proposed to find optimal location and size of static synchronous com-
pensator for improving bus voltage in the power system. A load flow is 
conducted to identify the low voltage buses which are the weak buses in 
the system and they are considered as suitable buses for static synchro-
nous compensator connection. An objective function is formulated for 
optimization process which contains four parts, the voltage deviation, 
static synchronous compensator size, active and reactive power losses 
of the whole power system. Whale optimization algorithm is used for 
the optimization process. The proposed approach is applied on the real 
power system of Kurdistan Region using power system simulator for 
engineering software for simulating the power system and finding the 
optimal size and location of static synchronous compensator for bus 
voltage improvement. The results are encouraging for applying the ap-
proach to any power system. What distinguishes this method is that it 
accomplishes two things, namely reducing the bus voltage deviation to 

This paper reports a study into the influence of the main design 
parameters of power transmission lines on energy losses associated with 
the corona discharge; a method has been devised to reduce them. The 
structure of the split-phase wire, the distance to the ground, and be-
tween the centers of the phases of the line are determined at the design 
stage. Based on these structural parameters, the value of specific energy 
losses associated with the corona discharge is calculated. Studying the 
impact exerted on the amount of losses by each structural parameter 
makes it possible at the design stage to determine the structure of a 
power transmission line (PTL) with low energy losses. Reducing energy 
loss when transporting it along the line is one of the most important 
issues in the strategy for the development of the energy industry at the 
stage of the “green transition”. It has been established that most struc-
tural parameters have a weak effect on the values of corona losses, and, if 
there is a significant impact, the implementation of such solutions leads 
to a large increase in the cost of constructing an overhead transmission 
line. Based on the analysis of the results of calculations of corona losses 
in power transmission lines, it was determined that the corona losses in 
the middle phase of the transmission line are much greater than in the 
extreme phases. That has made it possible to devise a method for reduc-
ing power corona losses associated with the alignment of the capacities 
of all phases of PTL. This effect is achieved by calculating, based on the 
developed method, the splitting step of the middle phase of PTL. The 
calculation of the splitting step is based on the preliminary determina-
tion of the capacity of the extreme phases and the substitution of calcu-
lated values in the resulting expression for the splitting step. The pos-
sibility of such a reduction in corona losses should significantly increase 
the energy efficiency of AC power transmission lines, especially in areas 
with large periods of different weather that provoke the occurrence of a 
corona discharge on the wires of their phases. This circumstance causes 
an increase in this type of power loss.

Keywords: power transmission line, structural parameters of 
power transmission line, power corona losses, line phase capacitance.
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zero which means that all bus voltages are within the permissible limits 
and minimizing losses as well.

Keywords: voltage stability, voltage improvement, static syn-
chronous compensator, whale optimization algorithm.
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In regions with a continental climate, refrigerators with air-cooled 
condensers operate at high condensation pressures during the sum-
mer season which reduces their efficiency and accelerates the wear of 
compressors. To reduce condensation pressure, it was proposed to use 
radiative cooling which is a way of heat removal through the planet’s 
atmosphere to outer space in a form of infrared radiation. A refrigerating 
machine with an assembly of condensation heat removal including air 
and liquid cooling condensers connected in series has been developed. 
To reduce the condensation temperature, a pre-cooled heat-transfer 
agent is fed to the liquid cooling condenser during the day hours at high 
atmospheric temperatures. At night, the heat-transfer agent is cooled 
by radiative cooling.

An experimental study of the operation of a 600 W refrigerating 
machine including a sealed piston compressor was conducted. R134a re-
frigerant was used. Supply of pre-cooled heat-transfer agent at +33.1 °С 
has provided a reduction of condensation temperature from +47.0 to 
+39.1 °С. The study was conducted at an atmospheric air temperature 
of +38.0 °С. The degree of pressure growth was decreased by 30 %. The 
refrigeration coefficient was increased by 11 %. In comparison with the 
conventional scheme with an air-cooled condenser, energy consumption 
by the system did not change in the daytime.

The offered scheme of condensation heat removal reduces the pres-
sure of condensation and provides stability for refrigerating machine 
operation. It can be used in stationary refrigerating machines at high 
daytime temperatures.

Keywords: radiative cooling, energy efficiency, condensation pres-
sure reduction, refrigerating machine.
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More than 60 % of electric energy in industry and agriculture 
is consumed by an electric drive. In a number of production mecha-
nisms, machines and aggregates of various industries, synchronous 
rotation of several electric motors connected to each other me-
chanically, electrically or technologically is needed. This requires 
the use of more complex methods of controlling electromechanical 
systems, since two or more electric motors must work in concert 
for one load, which, in turn, entails the use of a new element base, 
power and control, allowing to implement these technological 
cycles of work.

The object of research is a three-motor electromechanical system 
interconnected and operating according to the “electric working 
shaft” (EWS) system. The main fundamental difference from earlier 
works is that they consider a system of coordinated rotation of only 
two asynchronous motors, respectively, only one misalignment angle 
between two asynchronous motors was taken into account. At the 
same time, the conclusions of the moments and currents of the mo-
tors were significantly simplified.

In the proposed study, the number of consistently (synchro-
nously) rotating motors from three and above is taken into consider-
ation. In this case, the number of misalignment angles is assumed to 
be equal to the number of engines, that is, three involved in rotation.

The analytical expressions of the basic electromechanical rela-
tions of the “electric working shaft” system with the regulation of the 
supply voltage are developed. A method is proposed for calculating 
the statistical characteristics of the regulated EWS system, which is 
easy to use and allows calculations in a wide range of rotor misalign-
ment angles at various engine loads.

Keywords: multi-motor electric drive, electric working shaft, 
experimental mechanical characteristics, mathematical model, dry-
ing, technological process, synchronizing moment, additional resis-
tance, rotor link, misalignment angle.
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The drying of crushed plant-derived materials, in particular 
crushed cotton stems, is a complex heat-exchange and technologi-
cal task. Resolving this task successfully ultimately determines the 
specific energy costs of the drying process and the quality of the 
resulting products. The rational drying regime of crushed cotton 
stems should ensure the minimum possible process duration, energy 
costs, and provide the necessary quality characteristics of the dried 
material. To address this issue, it is necessary to investigate the in-
fluence of technological parameters of the process (the temperature 
and filtration rate of the heat agent), as well as the thickness of the 
stationary layer of crushed cotton stems, on drying kinetics.

This paper has generalized experimental studies into the kinet-
ics of filtration drying of crushed cotton stems during the period of 
complete saturation of the thermal agent with moisture.

The influence of the temperature of the drying agent, the speed 
of its filtering through a stationary layer of different heights of wet 
crushed cotton stems, on the kinetics of filtration drying has been 
shown. The study’s results demonstrate the dynamics of moisture 
removal at different parameters of the heat agent and the heights of 
the stationary layer of crushed cotton stems.

The resulting dependence 4 0.54 2.8
03 0 ,.3 1 t v−η = ⋅ ⋅  has been estab-

lished, which is used to determine the value of the kinetic coefficient η for 
crushed cotton stems; the value of the kinetic coefficient has been calculat-

ed, a=20.74 1⁄m. The dependence 4 0.54 2.8 20.74
0

0

1 3.3 10 ,
c

H
c

w
t v e

w
− − ⋅= − ⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅  

has been derived, using which makes it possible to generalize the kinet-
ics of filtration drying of crushed cotton stems during the period of 
complete saturation of the heat agent with moisture within the limits of 
changing the moisture content of the veneer 0 .d d d

crw w w≥ ≥
The comparison of the experimental data with those obtained 

theoretically has shown that the maximum absolute value of relative 
error does not exceed 15.2 %.

Keywords: cotton stalks, kinetics, filtration drying, relative hu-
midity, pressure loss, stationary layer, fibrous particles.
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ОПТИМІЗАЦІЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ, ПРАЦЮЮЧОЇ НА 
ГІПЕРБОЛІ НЕЗМІННОЇ ПОТУЖНОСТІ (c. 6–17)

В. В. Будашко, А. К. Сандлер, В. А. Шевченко

Для електроенергетичної системи (ЕЕС) комбінованого пропульсивного комплексу (КПК), працюючого на гіперболі незмінної 
потужності (ГНП), була вдосконалена стратегія управління розподілом потужності між гребними електродвигунами і споживачами 
власних потреб. Дослідження проводилися з метою зниження коливань споживаного струму та навантаження за рахунок оптимізації 
регуляторів напруги та частоти обертання генераторних агрегатів (ГА). Синтез системи стабілізації напруги і частоти ГА ЕЕС 
відбувалося за рахунок визначення в системі рівнянь динаміки величин постійних часу ланок ЕЕС та відповідних параметрам 
керування коефіцієнтів. Для визначення характеристик керуючих сигналів регуляторів частоти обертання та напруги збудження ГА 
ЕЕС було обраховані закони регулювання швидкості та струму збудження. Після дискретизації коефіцієнтів регулятора керування 
швидкістю ГА, були визначені задачі для регулятора напруги збудження. Було застосовано методологію збору даних на підставі 
кореляції характеристик ЕЕС до експериментальних характеристик ГА. Оптимізація системи рівнянь динаміки ЕЕС у відповідності 
до структури та налаштувань оптимального регулятора та ймовірності появи ситуаційної помилки здійснено за рахунок використання 
коефіцієнту кореляції R-Спірмана. Оптимізація дозволила знизити ймовірність появи ситуаційної помилки підчас синхронізації ГА 
та забезпечити стійку роботу ГА, близьку до режиму роботи на ГНП. Випробування регулятору потужності проводилися у режимі 
зміни навантаження власних потреб з рівнями потужності ЕЕС на ГНП в межах 50–100 % від номінальної. Діапазон відхилень 
споживаного струму при включеному регуляторі обертання ГА склав 10 % від середнього значення. Діапазон відхилень потужності 
ЕЕС при увімкненому регуляторі потужності становив 5 %. 

Ключові слова: електроенергетична система, гіпербола незмінної потужності, система керування, оптимізація, кореляцій-
ний аналіз. 
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ЗМЕНШЕННЯ ВТРАТ АКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ НА КОРОНУ, ЯКИЙ БАЗУЄТЬСЯ 
НА ЗМІНІ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ (c. 18–25)

С. Ю. Шевченко, Е. Олубакінде, Д. О. Данильченко, І. П. Назаренко, Н. О. Савченко, Л. В. Шилкова 

Виконані дослідження впливу основних конструктивних параметрів ліній електропередавання на втрати енергії пов’язані з 
коронним розрядом та розроблено метод їх зниження. Конструкція розщепленого фазного проводу, відстані до землі та між центрами 
фаз лінії визначаються на етапі проектування. На базі цих конструктивних параметрів розраховується величина питомих втрат 
енергії пов’язаних з коронним розрядом. Вивчення впливу на величину втрат кожного з конструктивних параметрів дає можливість 
на етапі проектування розробити конструкцію лінії електропередавання (ЛЕП) з низькими втратами енергії. Зменшення втрат енергії 
при транспортування її по лінії є одним з найважливіших питань стратегії розвитку енергетичної галузі на етапі «зеленого переходу». 
Встановлено, що більшість конструктивних параметрів слабко впливає на величини втрат на корону,а якщо є суттєвий вплив, то 
реалізація подібних рішень призводить до великого підвищення ціни спорудження повітряних ліній електропередавання. На основі 
аналізу результатів розрахунків втрат на корону у лініях електропередавання було визначено, що втрати на корону на середній фазі 
лінії електропередавання набагато більші ніж на крайніх фазах. Це дало можливість розробити метод зниження втрат потужності на 
корону пов’язаний з вирівнюванням ємностей усіх фаз ЛЕП. Цей ефект забезпечується розрахунком, за розробленим методом, кроку 
розщеплення середньої фази ЛЕП., Розрахунок кроку розщеплення базується на попередньому визначенні ємності крайніх фаз та 
підстановкою розрахованих значень в отриманий вираз для кроку розщеплення Можливість такого скорочення втрат на корону 
мають суттєво підвищити енергоефективність ЛЕП змінного струму, особливо в районах з великими періодами видів погоди, що 
провокують виникнення коронного розряду на проводах їх фаз. Ця обставина викликає підвищення такого виду втрат потужності.

Ключові слова: лінія електропередавання, конструктивні параметри лінії електропередавання, втрати потужності на корону, 
ємність фази лінії.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ РОЗМІРІВ І РОЗМІЩЕННЯ СТАТИЧНОГО СИНХРОННОГО 
КОМПЕНСАТОРА ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ НАПРУГИ НА ШИНАХ ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ І ЗНИЖЕННЯ 
ВТРАТОК З ВИКОРИСТАННЯМ АЛГОРИТМУ ОПТИМІЗАЦІЇ КИТІВ (c. 26–34)

Ali Abdulqadir Rasool, Najimaldin M. Abbas, Kamal Sheikhyounis

Зазвичай очікується, що енергосистеми будуть сильно завантажені зі зростанням попиту на електроенергію, а економічні 
міркування обмежують установку додаткових передавальних та генеруючих потужностей. Підтримання напруги на шині в 
енергосистемі в допустимих межах є важливим завданням для підвищення стабільності напруги та запобігання колапсу напруги 
у всій енергосистемі. Поширеним та ефективним способом досягнення цієї мети є додавання в енергосистему гнучких пристроїв 
лінії передачі змінного струму. Одним із таких пристроїв є статичний синхронний компенсатор. У цій роботі пропонується підхід до 
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пошуку оптимального розташування та розмірів статичного синхронного компенсатора для підвищення напруги на шинах в енерго-
системі. Потік навантаження проводиться для визначення шин низької напруги, які є слабкими шинами в системі і розглядаються 
як шини для підключення статичних синхронних компенсаторів. Сформульовано цільову функцію процесу оптимізації, що містить 
чотири частини: відхилення напруги, розмір статичного синхронного компенсатора, втрати активної та реактивної потужності 
всієї енергосистеми. Алгоритм оптимізації китів використається для процесу оптимізації. Пропонований підхід застосовується до 
реальної енергосистеми регіону Курдистан з використанням симулятора енергосистеми для інженерного програмного забезпечення 
для моделювання енергосистеми та визначення оптимального розміру та розташування статичного синхронного компенсатора 
для підвищення напруги на шині. Результати дослідження дозволяють застосовувати цей підхід до будь-якої енергосистеми. Що 
відрізняє цей метод, це те, що він виконує дві речі, а саме: зменшує відхилення напруги на шині до нуля, що означає, що всі напруги 
на шині знаходяться в допустимих межах, а також мінімізує втрати.

Ключові слова: стабільність напруги, підвищення напруги, статичний синхронний компенсатор, алгоритм оптимізації китів.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ ЗА РАХУНОК 
РАДІАЦІЙНОГО ВІДВЕДЕННЯ ТЕПЛОТИ КОНДЕНСАЦІЇ (c. 35–45)

Alexandr Tsoy, Oleksandr Titlov, Alexandr Granovskiy, Dmitriy Koretskiy, Olga Vorobyova, Diana Tsoy, Rita Jamasheva

У регіонах з континентальним кліматом у літню пору холодильні машини з конденсаторами повітряного охолодження працюють 
при підвищених тисках конденсації, що знижує їх ефективність та прискорює знос компресорів. Для зниження тиску конденсації 
пропонується використовувати радіаційне охолодження, яке є способом відведення теплоти через атмосферу планети в космічний 
простір у вигляді інфрачервоного випромінювання. Розроблено холодильну установку з вузлом відведення теплоти конденсації, 
що складається з послідовно-з'єднаних конденсаторів повітряного та рідинного охолодження. Вдень при високих температурах 
атмосферного повітря для зниження температури конденсації в конденсатор рідинного охолодження подається попередньо-
охолоджений теплоносій. Теплоносій охолоджується вночі за рахунок радіаційного охолодження.

Проведено експериментальне дослідження роботи холодильної установки на холодоагенті R134a з герметичним поршневим 
компресором продуктивністю 600 Вт. При температурі атмосферного повітря +38.0 °С подача попередньо-охолодженого 
теплоносія з температурою +33.1 °С забезпечила зниження температури конденсації з +47.0 до +39.1 °С. Ступінь підвищення тиску 
знизився на 30 %. Вдень холодильний коефіцієнт підвищився на 11 %. Енергоспоживання системи за добу практично не змінилося 
порівняно зі стандартною схемою з конденсатором повітряного охолодження.

Пропонована схема відведення теплоти конденсації знижує тиск конденсації, забезпечує стабільність роботи холодильної 
установки. Її можна використовувати в стаціонарних холодильних установках за високих денних температур атмосферного повітря.

Ключові слова: радіаційне охолодження, енергетична ефективність, зниження тиску конденсації, холодильна машина.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОГО ОПИСУ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЗАЄМОПОВ›ЯЗАНОГО 
БАГАТОДВИГУННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ СУШИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ (c. 46–54)

Sultanbek Issenov, Ruslan Iskakov, Kazhybek Tergemes, Zhanat Issenov

Понад 60 % електроенергії у промисловості та сільському господарстві споживається електроприводами. У ряді виробничих 
механізмів, машин та агрегатів різних галузей промисловості необхідно синхронне обертання декількох електродвигунів, з'єднаних 
між собою механічно, електрично або технологічно. Це вимагає застосування більш складних методів управління електромеханічни-
ми системами, оскільки два або більше електродвигунів повинні працювати узгоджено на одне навантаження, що, в свою чергу, тягне 
за собою використання нової елементної бази, живлення та управління, що дозволяють реалізувати ці технологічні цикли роботи.

Об'єктом дослідження є тридвигунова електромеханічна система, взаємопов'язана та працююча за системою «електричний 
робочий вал» (ЕРВ). Основна принципова відмінність від більш ранніх робіт полягає в тому, що в них розглядалася система 
узгодженого обертання тільки двох асинхронних двигунів, відповідно, враховувався тільки один кут несоосності між двома 
асинхронними двигунами. При цьому висновки про моменти та струми двигунів були значно спрощені.

У запропонованому дослідженні враховується кількість послідовно (синхронно) обертових двигунів від трьох і вище. В даному 
випадку кількість кутів несоосності приймається рівною кількості двигунів, задіяних в обертанні, тобто трьом.

Розроблено аналітичні вирази основних електромеханічних відношень системи ”електричний робочий вал» з регулюванням 
напруги живлення. Запропоновано простий у використанні метод розрахунку статистичних характеристик регульованої системи 
ЕРВ, який дозволяє проводити розрахунки в широкому діапазоні кутів несоосності ротора за різних навантажень двигуна. 

Ключові слова: багатодвигунний електропривод, електричний робочий вал, експериментальні механічні характеристики, 
математична модель, сушка, технологічний процес, синхронізуючий момент, додатковий опір, ланка ротора, кут несоосності.
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АНАЛІЗ КІНЕТИКИ ФІЛЬТРАЦІЙНОГО СУШІННЯ ПОДРІБНЕНИХ СТЕБЕЛ БАВОВНИКА (c. 55–66)

Zagira Kobeyeva, Alisher Khussanov, В. М. Атаманюк, З. Я. Гнатів, Botagoz Kaldybayeva, Dauren Janabayev, Л. Й. Гнилянська 

Сушіння подрібнених рослинних матеріалів, зокрема подрібнених стебел бавовника, є складною тепломасообмінною і 
технологічною задачею. Успішне розв’язання цієї задачі, у кінцевому результаті, визначає питомі енергетичні затрати на процес 
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сушіння та якість готової продукції. Раціональний режим сушіння подрібнених стебел бавовника повинен забезпечити мінімально 
можливу тривалість процесу, енергетичні витрати та забезпечити необхідні якісні характеристики висушеного матеріалу. Для 
вирішення цієї задачі необхідно дослідити вплив технологічних параметрів процесу (температури та швидкості фільтрування 
теплового агенту), а також товщини стаціонарного шару подрібнених стебел бавовника на кінетику сушіння.

Проведені узагальнення експериментальних досліджень кінетики фільтраційного сушіння подрібнених стебел бавовника в 
періоді повного насичення теплового агенту вологою.

Показано вплив температури сушильного агенту, швидкості його фільтрування крізь стаціонарний шар різної висоти вологих 
подрібнених стебел бавовника на кінетику фільтраційного сушіння. Представлені результати дослідження динаміки видалення 
вологи за різних параметрів теплового агенту та висот стаціонарного шару подрібнених стебел бавовника.

Отримана залежність 4 0,54 2,8
03 0 ,,3 1 t v−η = ⋅ ⋅  згідно якої визначають значення кінетичного коефіцієнту η, для подрібнених стебел 

бавовника та розраховано значення кінетичного коефіцієнта а=20,74 1⁄м. Отримана залежність 4 0,54 2.8 20,74
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допомогою якої можна узагальнити кінетику фільтраційного сушіння подрібнених стебел бавовника у періоді повного насичення 
теплового агенту вологою в межах зміни вологовмісту шпону 0 .c c c

крw w w≥ ≥
Порівнюючи експериментальні дані із теоретично розрахованими показано, що максимальне абсолютне значення відносної 

похибки не перевищує 15,2 %.
Ключові слова: стебла бавовника, кінетика, фільтраційне сушіння, відносна волоність, втрати тиску, стаціонарний шар, 

волокнисті частинки.


