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The object of this study is the process of integrating industrial 
energy storage units (IESU) into distribution electrical networks. 
Their connection helps reduce peak loads on the elements of networks 
and improve the quality of voltage. However, determining the optimal 
IESU capacities and their places of connection to networks is associ-
ated with objective difficulties. It is necessary to apply comprehensive 
optimality criteria and take into consideration active restrictions. 
In addition, the trends in the development of distribution networks 
and pricing in the energy market are partially undefined. The current 
study proposes the formalization of the problem of optimizing the 
placement of IESU in distribution networks and reports a new method 
to solve it. Its application contributes to a reasonable definition of the 
volume of investments in the development of IESU, taking into con-
sideration technical restrictions on the part of distribution networks. 
To solve the problem of multifactorial optimization of the energy stor-
age system, the decomposition and method of ideal current distribu-
tion (for electricity losses) were applied. It is shown that this problem 
can be reduced to an iterative calculation of current distribution in the 
substitution circuit of power grids with active resistances. And, to take 
into consideration economic factors, a technique to determine and 
adjust fictitious resistances was devised. An optimization algorithm 
has been proposed that ensures a decrease in the number of computing 
operations and an increase in the reliability of obtaining an optimal 
solution. Its application makes it possible to take into consideration 
the dynamics of pricing, consumption, and electricity generation pro-
cesses over long periods. This contributes to the formation of sound 
design decisions on the connection of IESU to distribution networks.

Keywords: energy storage system, distribution electrical net-
work, optimization, losses, quality of electricity.
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operation. The selection of criteria for choosing the parameters of 
electrothermal protection of solar panels in the power installations of 
spacecraft has been substantiated: ensuring the smooth operation of 
solar panels; availability of service in emergencies; the life cycle of solar 
panels; the cost of solar panels; technical safety; mass-size indicators.

It is argued that the chosen optimal alternative “Solar panels 
with protection on the basis of self-resetting fuses” could prolong the 
active life cycle and, as a result, reduce the number of repairs (cur-
rent and overhaul) of solar panels in space activities. Owing to the 
use of this option, positive results could be achieved such an increase 
in the active life cycle by 20 %, as well as an increase in technical 
safety by 24 %.

Keywords: solar butterfly, electrothermal protection, posistor 
polymer nanocomposite, dark current, efficiency of switching ele-
ments.
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A relevant scientific-practical issue related to the sustainable 
development of outer space is the selection of optimal parameters 
of solar panels for the uninterrupted supply of energy in the power 
plants of spacecraft. It has been determined that advancing energy-
efficient technologies is a prerequisite for ensuring stable space 
activities. The decision-making process regarding the choice of al-
ternative options for ensuring the electrothermal protection of solar 
panels in the power plants of spacecraft occurs under the conditions 
of uncertainty and various risks.

A methodical approach to assessing the effectiveness of options 
for building electrothermal protection systems for solar panels in the 
power plants of spacecraft has been devised. The hierarchical struc-
ture of the problem about approving of the choice of electrothermal 
protection of solar panels has been constructed on the basis of the 
method of analytical hierarchical process, which makes it possible to 
derive a set of optimal options.

Five alternative options for electrothermal protection of solar 
panels have been chosen, which, unlike existing ones, take into con-
sideration the phases of the life cycle, namely, the period of active 
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Street lighting is very important now-days especially at danger-
ous areas and highways but it consume a lot of power and it became 
challenging for many researchers in the past few years. Enormous ef-
forts have been placed on the issue of reducing power consumption in 
illuminating cities and streets, researchers had various approaches and 
methods in tackling this challenging matter, till now there is no ideal 
system that has been developed to reduce the electricity usage. In this 
paper intelligent controller based on deep learning proposed to control 
the light at the street from sunset to sunrise, the system will decrease 
the light used to illuminate the streets in the absence of movements, the 
network trained based on deep learning with several image of different 
objects to help the system detecting any moving objects in the street 
to provide the street with the exact amount of light needed in order to 
reduce the waste of electrical energy resulting from street lighting and 
to help reduce accidents hence high percentage of criminal activity and 
life threatening conditions occur in the absence of light. The system 
was trained with a vast and diverse dataset to assure the accuracy and 
efficiency of the proposed system, the trained system showed a result 
of 90 precision of detecting moving objects, the proposed system was 
tested with a new dataset to assure the reliability and dependency of 
the system and reducing the errors to the minimum, the system shows 
promising results in detecting movements and objects, after the detec-
tion being complete, the system will send a pulse width modulation 
causing a 20 % light dimming, leading to enormous reduction in the 
power consumption, adding to that the proposed system is easy to use.

Keywords: street lighting, object detection, intelligent control-
ler, deep learning, power consumption.
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This paper reports an experimental study into the magnitude of 
the power of mechanical losses of the prototype of a rotary-piston 
engine with an articulated cam mechanism for transforming move-
ment, which was aimed at resolving the issue related to improving 
the efficiency of energy conversion.

It has been experimentally established that the greatest com-
ponent of the power of mechanical losses in a rotary-piston engine 
with an articulated cam motion transformation mechanism is fric-
tion losses. Depending on the rotational speed, they are about 
68.4...74.4 % of total losses.

The influence of the rotor rotation frequency on the total 
change in the power of mechanical losses and its components has 
been determined (an increase in the rotations by 3.75 times leads 
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The object of the study is coal sludge and coal fines of the Shu-
barkol deposit and the Kuznetsk coal basin (Republic of Kazakh-
stan) for the production of coal-water fuel, which allows replacing 
liquid and gaseous expensive products. The resulting fuel (after 
treatment of coal seams and burial) from industrial waste should 
not harm the environment, which requires certain economic in-
vestments. For crushing coal and coal sludge in the crushing and 
grinding unit, an electrohydroimpulse device for fine grinding of 
materials was used, consisting of a control unit with a protection 
system, a pulse capacitor and a high-voltage generator (capacitor 
bank capacity 0.75 µF, pulse discharge voltage 15–30 kV, length 
of the interelectrode distance 7–10 mm). After grinding, fine coal 
particles rise to the surface of the water, and impurities settle at the 
bottom of the device, which allows enriching the product (flotation). 
Surface structures and coal fraction sizes were obtained using a Tes-
can Mira 3 scanning electron microscope. The main characteristics of 
coal-water fuel during vortex combustion were: the diameter of the 
fraction 0–250 microns – 63–74 %, process water – 36–24 %, special 
additive – 1–2 %. Coal-water fuel is similar to liquid fuel, and when 
transferring heat-generating plants to combustion of suspension, no 
significant changes in the design of boilers (units) are required. This 
makes it easy to mechanize and automate the processes of receiving, 
feeding and burning fuel, and the vortex combustion technology at a 
temperature of 950–1050 °C guarantees fuel efficiency of more 
than 97 %. The given optimal parameters of electrohydroimpulse 
technology when introduced into production will allow not only 
grinding, but also enriching the coal product.

Keywords: coal-water suspension, electrohydraulic effect, coal 
sludge, plasticizer.

References 

1.	 Davidsson, S., Grandell, L., Wachtmeister, H., Höök, M. (2014). Growth 
curves and sustained commissioning modelling of renewable energy: 

to an increase in the power of mechanical losses by 3.3 times). It is 
established that the rotation frequency of the rotor does not have the 
same effect on the power components of mechanical losses. Thus, an 
increase in the rotations by 3.75 times leads to an increase in friction 
losses by 3.0 times, and the component of losses on pumping strokes 
by 4.1 times.

It was found that an increase in the pressure of working body 
by 2.0 times contributes to an increase in the mechanical efficiency 
of the rotary piston engine by 1.1 times. At the same time, it was 
determined that the rational speed range, which corresponds to the 
maximum values of the mechanical coefficient of efficiency, regard-
less of the pressure of working medium, is 800...1200 min–1.

The resulting experimental data on studying the magnitude of 
the power of mechanical losses in the form of an analytical model of 
the influence of the main operational parameters of the rotary-piston 
engine with an articulated-cam mechanism for converting movement 
into a mechanical coefficient of efficiency have been generalized.

The results reported here could make it possible to preliminary 
assess losses at energy conversion at the design stage and to con-
struct a rotary piston engine for different purposes.
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РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДУ ОПТИМІЗАЦІЇ РОЗМІЩЕННЯ ПРОМИСЛОВИХ НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ У 
РОЗПОДІЛЬНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ НА ОСНОВІ ІДЕАЛЬНОГО СТРУМОРОЗПОДІЛУ (р. 6–16)

В. В. Кулик, В. В. Тептя, С. Я. Вишневський, Ю. В. Грицюк, І. В. Грицюк, М. В. Затхей

Об’єктом дослідження є процес інтегрування промислових накопичувачів енергії (ПНЕ) у розподільні електричні мережі. Їх 
приєднання сприяє зменшенню пікових навантажень на елементи мереж та підвищенню якості напруги. Але визначення оптималь-
них ємностей ПНЕ та місць їх приєднання до мереж пов’язане з об’єктивними складностями. Необхідно застосовувати комплексні 
критерії оптимальності та враховувати активні обмеження. Крім того тенденції розвитку розподільних мереж та ціноутворення на 
енергоринку є частково не визначеними. В описаному дослідженні запропоновано формалізацію задачі оптимізації розміщення ПНЕ 
у розподільних мережах та розроблено новий метод для її розв’язання. Його застосування сприяє обґрунтованому визначенню обсягу 
інвестицій у розвиток ПНЕ з урахуванням технічних обмежень з боку розподільних мереж. Для розв’язання задачі багатофакторної 
оптимізації системи накопичення енергії було застосовано декомпозицію та метод ідеального струморозподілу (за втратами електро-
енергії). Показано, що ця задача може бути зведена до ітераційного розрахунку струморозподілу у заступній схемі електромереж з 
активними опорами. А для врахування економічних факторів було розроблено спосіб визначення та коригування фіктивних опорів. 
Запропоновано оптимізаційний алгоритм, що забезпечує зменшення кількості обчислювальних операцій та підвищення надійності 
отримання оптимального розв’язку. Його застосування дає змогу враховувати динаміку процесів ціноутворення, споживання та ви-
роблення електроенергії протягом тривалих періодів. Це сприяє формуванню обґрунтованих проєктних рішень з приєднання ПНЕ 
до розподільних мереж.

Ключові слова: накопичувач електричної енергії, розподільна електрична мережа, оптимізація, втрати, якість електроенергії.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ПАРАМЕТРІВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕЛЕКТРОТЕПЛОВОГО ЗАХИСТУ 
СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ В ЕНЕРГОУСТАНОВКАХ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ (р. 17–24)

Т. В. Гільорме, Л. В. Накашидзе, С. В. Мазурик, В. О. Габрінець, В. Р. Колбунов, І. В. Гомілко

Актуальною науково-практичною проблемою сталого розвитку космічного простору є вибір оптимальних параметрів сонячних 
батарей для безперебійно подачі енергії в енергоустановках космічних апаратів. Визначено, що розвиток енергоефективних техно-
логій є обов’язковою умовою забезпечення сталої космічної діяльності. Процес прийняття рішень стосовно вибору альтернативних 
варіантів забезпечення електротеплового захисту сонячних батарей в енергоустановках космічних апаратів відбувається в умовах 
невизначеності та різноманітних ризиків.

Розроблено методичний підхід оцінювання ефективності варіантів побудови систем електротеплового захисту сонячних батарей 
в енергоустановках космічних апаратів. Побудована ієрархічна структура задачі ухвалення рішення вибору електротеплового захисту 
сонячних батарей на основі методу аналітичного ієрархічного процесу, що дозволяє отримати множину оптимальних варіантів. 

Обрано п’ять альтернативних варіантів електротеплового захисту сонячних батарей, що на відмінну від існуючих, дозволяє стабі-
лізувати фази життєвого циклу, а саме, термін активної експлуатації. Обґрунтовано вибір критеріїв що до вибору параметрів електро-
теплового захисту сонячних батарей в енергоустановках космічних апаратів: забезпечення безперебійної роботи сонячних батарей; 
доступність в обслуговуванні в позаштатних ситуаціях; термін експлуатації сонячних батарей; вартість сонячних батарей; технічна 
безпека; масогабаритні показники. 

Аргументовано, що обрана оптимальна альтернатива «Сонячні батареї із захистом на основі запобіжників, що самовідновлюють-
ся» дозволить збільшити активний термін експлуатації і, як наслідок, зменшити кількість ремонтів (поточних та капітальних) соняч-
них батарей в умовах космічної діяльності. Завдяки використанню цього варіанту можна досягти позитивних результатів: збільшення 
терміну активної експлуатації на 20 % та збільшення технічної безпеки на 24 %.

Ключові слова: сонячна батерея, електротеплових захист, позисторний полімерний нанокомпозит, темний струм, ефективність 
елементів комутації.
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ВИКОРИСТАННЯ ГЛИБОКОГО НАВЧАННЯ ДЛЯ РОЗРОБКИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КОНТРОЛЕРА 
ВУЛИЧНОГО ОСВІТЛЕННЯ І СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ (р. 25–31)

Bilal Ibrahim Bakri, Yaser M. Abid,Ghaidaa Ahmed Ali, Mohammed Salih Mahdi, Alaa Hamza Omran, Mustafa Musa Jaber, 
Mustafa A. Jalil, Roula AJ. Kadhim

Вуличне освітлення дуже важливе в наші дні, особливо в небезпечних районах та на автомагістралях, але воно споживає багато 
енергії і останні кілька років стало проблемою для багатьох дослідників. Величезні зусилля були докладені до проблеми зниження 
енергоспоживання у висвітленні міст і вулиць, дослідники мали різні підходи та методи вирішення цього непростого завдання, досі 
не розроблено ідеальну систему, призначену для зниження енергоспоживання. У цій статті запропановано інтелектуальний контр-
олер керування на основі глибокого навчання світлом на вулиці від заходу сонця. Така система буде зменшувати світло, що вико-
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ристовується для освітлення вулиць при відсутності руху. Мережа навчена на основі глибокого навчання з кількома зображеннями 
різних об’єктів. Система виявляє будь-які рухомі об’єкти на вулиці, щоб забезпечити вулицю точною кількістю світла, необхідною 
для скорочення втрат електроенергії внаслідок вуличного освітлення та зменшення нещасних випадків, а також високого відсотку 
злочинної діяльності, що відбувається за відсутністю світла. Система була навчена на широкому і різноманітному наборі даних, щоб 
гарантувати її точність та ефективність. Система показала результат з точністю 90 при виявленні об’єктів, що рухаються. Система 
була протестована з новим набором даних, щоб гарантувати надійність і залежність. системи та зводячи помилки до мінімуму, система 
показує перспективні результати у виявленні рухів та об’єктів, після завершення виявлення система відправляє широтно-імпульсну 
модуляцію, що викликає затемнення світла на 20 %, що призведе до величезного зниження потужності споживання. Особливо слід 
зазначити, що запропонована система проста у використанні. 

Ключові слова: вуличне освітлення, виявлення об’єктів, інтелектуальний контролер, глибоке навчання, споживання електро-
енергії. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОТУЖНОСТІ МЕХАНІЧНИХ ВТРАТ РОТОРНО-ПОРШНЕВОГО ДВИГУНА (с. 32–38)

О. С. Митрофанов, А. Ю. Проскурін, А. С. Познанський, О. В. Зівенко

Проведено експериментальні дослідження величини потужності механічних втрат дослідного зразка роторно-поршневого 
двигуна з шарнірно-кулачковим механізмом перетворення руху, що спрямоване на вирішення проблеми підвищення ефективності 
енергоперетворення.

Експериментально встановлено, що найбільшою складовою потужності механічних втрат у роторно-поршневому двигуні з шар-
нірно-кулачковим механізмом перетворення руху є саме втрати на тертя. Вони складають залежно від частоти обертання близько 
68,4…74,4 % від загальних втрат.

Визначено вплив частоти обертання ротора на загальну зміну потужності механічних втрат та її складових (збільшення обертів у 
3,75 рази призводить до зростання потужності механічних втрат у 3,3 рази). Встановлено, що частота обертання ротора має не одна-
ковий вплив на складові потужності механічних втрат. Так, збільшення обертів у 3,75 рази призводить до зростання втрат на тертя у 
3,0 рази, а складової втрат на насосні ходи у 4,1 рази.

Встановлено, що збільшення тиску робочого тіла у 2,0 рази сприяє підвищенню механічного коефіцієнта корисної дії роторно-
поршневого двигуна, у 1,1 рази. При цьому визначено, що раціональним діапазоном обертів, якому відповідають максимальні зна-
чення механічного коефіцієнта корисної дії, не залежно від тиску робочого тіла, є 800…1200 хв–1.

Узагальнено отримані експериментальні дані дослідження величини потужності механічних втрат у вигляді аналітичної моделі 
впливу основних експлуатаційних параметрів роботи роторно-поршневого двигуна з шарнірно-кулачковим механізмом перетворен-
ня руху на механічний коефіцієнт корисної дії.

Отримані результати дозволяють виконувати попередню оцінку втрат при енергоперетворенні на стадії проектування та створен-
ня роторно-поршневого двигуна різного цільового призначення.

Ключові слова: роторно-поршневий двигун, стиснене робоче тіло, ступінь наповнення, потужність механічних втрат.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ОДЕРЖАННЯ ВОДОВУГІЛЬНОГО ПАЛИВА (р. 39–46)

Bekbolat Nussupbekov, Ayanbergen Khassenov, Ulan Nussupbekov, Bektursin Akhmadiyev, Dana Karabekova, Bayan Kutum, 
Nazgul Tanasheva

Об’єктом дослідження є вугільні шлами та вугільний дріб’язок Шубаркольського родовища і Кузнецького вугільного басейну 
(Республіка Казахстан) для виробництва водовугільного палива, що дозволяє замінити дорогі рідкі та газоподібні продукти. Одержу-
ване паливо (після обробки вугільних пластів та захоронення) з промислових відходів не повинно завдавати шкоди навколишньому 
середовищу, що вимагає певних економічних вкладень. Для подрібнення вугілля та вугільного шламу в дробильно-подрібнювальному 
агрегаті використовувалась електрогідроімпульсна установка для тонкого подрібнення матеріалів, що складається з блоку управлін-
ня з системою захисту, імпульсного конденсатора і високовольтного генератора (ємність конденсаторної батареї 0,75 мкФ, імпульсна 
розрядна напруга 15–30 кВ, міжелектродна відстань 7–10 мм). Після подрібнення дрібні частинки вугілля піднімаються на поверхню 
води, а домішки осідають на дні пристрою, що забезпечує збагачення продукту (флотацію). Структури поверхні та розміри вугільних 
фракцій були отримані за допомогою скануючого електронного мікроскопа Tescan Mira 3. Основні характеристики водовугільного 
палива при вихровому спалюванні становили: діаметр фракції 0–250 мкм – 63–74 %, технічна вода – 36–24 %, спеціальна добав-
ка – 1–2 %. Водовугільне паливо аналогічно рідкому паливу, що при переведенні теплогенеруючих установок на спалювання суспен-
зії не вимагає істотних змін у конструкції котлів (агрегатів). Це полегшує механізацію та автоматизацію процесів прийому, подачі і 
спалювання палива, а технологія вихрового спалювання при температурі 950–1050 °C гарантує паливний ККД понад 97 %. Наведені 
оптимальні параметри електрогідроімпульсної технології при впровадженні у виробництво забезпечують не тільки подрібнення, а й 
збагачення вугільного продукту.

Ключові слова: водовугільна суспензія, електрогідравлічний ефект, вугільний шлам, пластифікатор.




