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The results of low-frequency oscillations identification in the Re-
public of Kazakhstan power grid by using a Wide Area Measurement 
System are presented and an algorithm for damping low-frequency 
oscillations is proposed in this paper. Analysis of weakly damped 
inter-area low-frequency oscillations revealed a constant mode with 
a frequency range of 0.3–0.4 Hz. It was determined that at these 
low-frequency oscillations, the amplitude of active power fluctuations 
along the transmission line was 150 MW with a duration of 9 mi-
nutes. The modal analysis calculation of the Republic of Kazakhstan 
power system model in the «DigSilent Power Factory» software 
shows the dangerous low-frequency oscillation modes having a damp-
ing ratio is 2.2 % and an eigenfrequency 0.328 Hz. These oscillation 
modes identified by the real data and in the developed model indicate 
the incorrect tuning of power system stabilizer parameters at power 
plants. It is necessary to retune the power system stabilizer parame-
ters whenever changing the system’s and mode’s configurations.

An analysis of existing power system stabilizer tuning methods was 
performed, and revisited residue method was determined as sufficiently 
effective. Thus, the developed algorithm for identification and damping 
of low-frequency oscillation consists of three tasks. The first task is data 
collection from the Wide Area Measurement System and Supervisory 
Control and Data Acquisition system and updating the calculation 
model based on the current status of equipment (generators, transfor-
mers, transmission lines, etc.). The second task is the identification of 
dangerous electromechanical oscillations and modal analysis based on 
information obtained in real-time. The third task is tuning the power 
system stabilizer parameters for damping dangerous low-frequency 
oscillation modes based on the revisited residue method.

Keywords: identification of oscillations, WAMS, power system 
stabilizer, damping, residue method.
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The paper presents new approaches and principles for iden-
tifying the conditions of stability disturbance based on detecting 
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dangerous disturbances in the early stages using information about 
changes in regime parameters and their Rate of Change. As a mode 
parameter, the mutual voltage angle between the controlled 500 kV 
substation and its Rate of Change was selected in the study. It is 
suggested to take the values of the mentioned parameters from 
the Wide Area Measurements System (WAMS). The relevance 
of the research is due to the need to improve the efficiency and 
eliminate the drawbacks of existing revealing devices of regime 
automatics, which will reduce the number of accidents due to 
disturbances of the power system stability. The proposed principle 
of predicting stability violation is based on using the provision of 
Lyapunov’s stability theory, according to which the assessment 
of stability is carried out by the total system energy consisting 
of kinetic and potential. In contrast to the existing principles of 
detecting stability violation, where the exit from the stability area  
is determined by the main parameter (potential energy), the 
prediction principle allows evaluating stability by its rate of 
change (kinetic energy), which provides the early detection of sta-
bility disturbance. 

Calculations were performed on modeling power surges in the 
North-South interconnection of the Kazakhstan Unified Energy 
System in the «DigSILENT Power Factory» software on the mo-
del, which was verified by real perturbations in the power system 
according to the WAMS data. The calculations confirmed the 
effectiveness of the proposed principles and the possibility of using 
WAMS data for detecting emergency power surges on transit power 
networks in the initial stage.

Keywords: mutual voltage angle, emergency control sys-
tem, synchrophasor measurements, electric power systems stabi-
lity, WAMS.
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Flexible AC transmission systems that are built by using mo-
dern advances in power electronics are key components of smart 
grids. The object of research is a thyristor-controlled reactor, which 
is used as part of a static reactive power compensator to control the 
reactive power in the transmission and distribution electrical net-
works of power supply systems. It is proposed to use two-operation 
semiconductor gates in the regulator, which made it possible to 
obtain qualitatively new adjusting properties. The analysis of reac-
tor power under the mode of phase control of the conductive state 
of gates by setting the moments of their closing time was carried 
out. Analytical expressions for angular power characteristics of the 
main harmonic were derived. It was revealed that by regulating, 
based on the phase principle, the conductive state of ideal semicon-
ductor gates, which are switched on in series with ideal inductance, 
along with the adjustment of reactive power, the phenomenon of 
consumption of active power from the grid at the main harmo-
nic is observed. It is shown that the reason for this is artificially 
obtained, with the help of semiconductor gates, active-inductive 
nature of the angle of displacement of the main harmonic of the 
current in the reactor relative to the voltage of the power supply. 
The study results prove the effect of adjusting the active power 
by a thyristor-regulated reactor. Research involving a virtual 
model illustrated the adjustment of the active power component of  
a synchronous generator by the effect on the rotor speed during 
gate adjustment of reactor power. The active power resource 
obtained in the process of thyristor adjustment of the reactor is 
commensurate with its installed capacity.

Keywords: thyristor-controlled reactor, two-operation semi-
conductor gate, static reactive power compensator.
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Wind energy is a commercially proven and rapidly developing 
type of electricity generation. Wind power plants with a vertical 
axis are more attractive and better suited for use in cities and urban 
environments where wind flow is less predictable compared to wide-
spread wind power plants with a horizontal axis of rotation. This 
makes them a much better choice for both ground installation and/or 
for mounting on buildings and roofs that would otherwise limit the 
installation of higher horizontal turbine structures.

The paper describes an experimental study of the drag force 
and its coefficient for wind turbines with a vertical axis of rotation. 
The object of the study is a laboratory model of a wind turbine 
with blades made in the form of rotating cylinders with a fixed 
blade. Experimental studies were carried out in the T-1-M wind 
tunnel, measurements of aerodynamic force were carried out using 
three-component scales. A distinctive feature of the work is the 

combined use of the lifting force of the cylinders, as well as the 
lifting force of the fixed plate. Due to this solution, when comparing 
with existing wind turbines with a vertical axis of rotation, it was 
found that the wind turbine in question prevails by 25–100 % in 
the number of revolutions. The dependences of the drag force on the 
flow velocity and the drag coefficient on the Reynolds number from 
1·104 to 4·104 are obtained. An uncertainty analysis was also carried 
out in order to determine the uncertainty by type A, B and the total 
uncertainty, from which it was found that the measurement error  
was 1.13 %. The field of the practical application of the results 
obtained in laboratory studies will be useful in the development of 
prototypes of wind turbines with a vertical axis of rotation.

Keywords: aerodynamics, flow, combined blade, flow velocity, 
drag force, thrust force.
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The object of research is the shape of the blade of a vertical-axis 
installation. The problem solved in this work is to find the optimal 
shape of the blade for a wind power installation for operation at low 
wind speeds or in areas where its flow is limited. In the course of the 
work, the interaction between each blade option and the wind flow 
depending on the shape of the blade was considered. With the help 
of a reduced model of the wind turbine, a flat blade, a blade with  
a «pocket», and a blade with a «pocket» and a slit were tested. The 
test results prove the effectiveness of the designed and manufactured 
blade with a «pocket» and a slit. This was confirmed by the study 
results, according to which, during the experiment, the number of 
revolutions of a wind turbine with blades made with a «pocket» 
and a slit was the largest. In comparison with flat-shaped blades, the 
increase was 20 %, and, in comparison with blades with a «pocket», 
the increase was 10 %. In order to compare wind turbines that have 
flat-shaped blades and blades with a «pocket» and a slit, experi-
mental studies and calculations of the power factor Ср were carried 
out. A flat-blade wind wheel has Ср1 = 24; a blade with a «pocket» – 
Ср2 = 52.9; a blade that has a «pocket» and a slit – Cp3 = 58.7. There-
fore, one can assume that the power generated by the wind wheel 
with the above blades is also the largest, Р3 = 98 W, compared to two 
other shapes of blades: flat, P1 = 32.3 W; with a «pocket», Р2 = 88.2 W. 
It would increase during the test time from zero speed to reaching  
a constant rotational speed. 

The studies confirm that the wind wheel, which has blades with 
a «pocket» and a slit, has the highest speed of rotation over the entire 
period of time when measurements were performed.

Keywords: wind power, blades with slit, rotational force of wind 
wheel, vertical axial wind turbine.
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The object of this study is the operating parameters of the anaer-
obic digestion unit. The study aims to increase the potential of biogas 
production. The task to select the optimal parameters of the working 
process of anaerobic digestion has been solved.

A model of cumulative biogas and methane output in the process 
of anaerobic waste digestion has been constructed, which is concep-
tualized using the method of artificial neural network. The model is 
built on the basis of 11 process-related variables, such as hydraulic 
retention time, pH, operating temperature, etc. 

The plant parameters, leading to the highest volume of biogas 
production, were selected. It was determined that the optimal 
amount of biogas can be brought to 90 %, which exceeds the max-
imum value obtained from factory records by 12.6 % to 700 m3/t. 
Working conditions that led to optimal methane production were 
defined as the temperature of 39 °C, the total solids of 4.5 %, the 
organic percentage of 97.8 %, and pH 8.0.

It was found that biogas production is the highest at tempera-
ture within the thermophilic range while the local maximum is 
achieved in the mesophilic temperature range.

The model built serves to determine the optimal operating 
parameters for maximum biogas production and could be used to 
optimize biogas production productivity using limited experimental 
data. The model also makes it possible to predict the performance of 
anaerobic digestion under untested conditions.

It is possible to practically use the developed biogas production 
model when monitoring the operation of the anaerobic digestion 
unit, to increase the efficiency of the process, and when adjusting the 
working conditions of the methane tank.

Keywords: biogas plant, artificial neural network, biogas yield 
potential, anaerobic digestion.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ТА ЗГАСАННЯ НИЗЬКОЧАСТОТНИХ КОЛИВАНЬ НА ОСНОВІ ДАНИХ WAMS ТА ПЕРЕГЛЯНУТОГО 
МЕТОДУ ЗАЛИШКІВ – ЧАСТИНА I (с. 6–17)

Anur Bektimirov, Om Malik, Almaz Saukhimov, Eugene Didorenko

Наведено результати ідентифікації низькочастотних коливань в електромережі Республіки Казахстан за допомогою широко-
зонної вимірювальної системи та запропоновано алгоритм демпфування низькочастотних коливань. Аналіз слабко затухаючих 
міжзональних низькочастотних коливань виявив сталу моду з діапазоном частот 0,3–0,4 Гц. Визначено, що при цих низькочастотних 
коливаннях амплітуда коливань активної потужності вздовж ЛЕП становила 150 МВт тривалістю 9 хвилин. Розрахунок модального 
аналізу моделі енергосистеми Республіки Казахстан у програмному забезпеченні «DigSilent Power Factory» показує небезпечні низь-
кочастотні режими коливань з коефіцієнтом загасання 2,2 % і власною частотою 0,328 Гц. Ці режими коливань, ідентифіковані за 
реальними даними та в розробленій моделі, свідчать про некоректне налаштування параметрів стабілізатора енергосистеми на елек-
тростанціях. Необхідно перенастроювати параметри стабілізатора енергосистеми при кожній зміні конфігурації системи та режиму.

Проведено аналіз існуючих методів налаштування стабілізатора енергосистеми та визнано достатньо ефективним повторно 
розглянутий метод залишку. Таким чином, розроблений алгоритм ідентифікації та демпфування низькочастотних коливань склада-
ється з трьох задач. Першим завданням є збір даних із системи глобального вимірювання та системи диспетчерського контролю та 
збору даних та оновлення розрахункової моделі на основі поточного стану обладнання (генератори, трансформатори, лінії електро-
передачі тощо). Друге завдання – ідентифікація небезпечних електромеханічних коливань і модальний аналіз на основі інформації, 
отриманої в реальному часі. Третє завдання – налаштування параметрів стабілізатора енергосистеми для демпфування небезпечних 
низькочастотних режимів коливань на основі методу переглянутого залишку.

Ключові слова: ідентифікація коливань, WAMS, стабілізатор енергосистеми, демпфування, метод залишків.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.275515
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ АВТОМАТИЗАЦІЇ РЕЖИМІВ З ВИКОРИСТАННЯМ СИНХРОФАЗОРНИХ 
ВИМІРЮВАНЬ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ ПОРУШЕНЬ СТІЙКОСТІ (с. 18–26)

Alexandr Gunin, Karmel Tokhtibakiev, Almaz Saukhimov, Anur Bektimirov, Eugene Didorenko

У роботі представлені нові підходи та принципи визначення умов порушення стійкості на основі виявлення небезпечних по-
рушень на ранніх стадіях з використанням інформації про зміну режимних параметрів і швидкості їх зміни. В якості режимного 
параметра у дослідженні обрано взаємний кут напруги між керованою підстанцією 500 кВ та швидкістю його зміни. Значення за-
значених параметрів пропонується брати з системи моніторингу перехідних режимів (СМПР). Актуальність дослідження зумовлена 
необхідністю підвищення ефективності та усунення недоліків існуючих пристроїв виявлення режимної автоматики, що дозволить 
знизити кількість аварій через порушення стійкості енергосистеми. Запропонований принцип прогнозування порушення стійкості 
заснований на використанні положення теорії стійкості Ляпунова, згідно з яким оцінка стійкості проводиться за сумарною енергією 
системи, що складається з кінетичної та потенційної. На відміну від існуючих принципів виявлення порушення стійкості, де вихід  
з області стійкості визначається основним параметром (потенційною енергією), принцип прогнозування дозволяє оцінювати стій-
кість за швидкістю її зміни (кінетичної енергії), що забезпечує раннє виявлення порушення стійкості. 

Виконано розрахунки з моделювання стрибків напруги в Північно-Південному об’єднанні єдиної енергосистеми Казахстану  
в програмному забезпеченні «DigSILENT Power Factory» на моделі, апробованій реальними порушеннями в енергосистемі за дани-
ми СМПР. Розрахунки підтвердили ефективність запропонованих принципів та можливість використання даних СМПР для вияв-
лення аварійних стрибків напруги в транзитних електромережах на початковому етапі.

Ключові слова: взаємний кут напруги, протиаварійна система, синхрофазорні вимірювання, стійкість електроенергетичних сис-
тем, СМПР.
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АНАЛІЗ ПОТУЖНОСТІ ТИРИСТОРНО РЕГУЛЬОВАНОГО РЕАКТОРА З ПОВНІСТЮ КЕРОВАНИМИ 
НАПІВПРОВІДНИКОВИМИ ВЕНТИЛЯМИ (с. 27–35)

Є. І. Федів, О. М. Сівакова

Гнучкі системи передачі змінного струму, побудовані з використанням сучасних досягнень в галузі силової електроніки, є клю-
човими компонентами інтелектуальних мереж. Об’єктом дослідження є тиристорно регульований реактор, який використовують  
в складі статичного компенсатора реактивної потужності для регулювання реактивної потужності в передавальних та розподільних 
електричних мережах систем електропостачання.  Запропоновано використати в регуляторі двоопераційні напівпровідникові венти-
лі, що дозволило отримати якісно нові регулювальні властивості. Проведено аналіз потужності реактора в режимі фазового керуван-
ня провідним станом вентилів заданням моментів часу їх закривання. Отримано аналітичні вирази для кутових характеристик по-
тужності за основною гармонікою. Виявлено, що регулюючи за фазовим принципом провідним станом ідеальних напівпровідникових 
вентилів, які увімкнені послідовно з ідеальною індуктивністю, поряд з регулюванням реактивної потужності спостерігається явище 

74

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 2/8 ( 122 ) 2023

АНОТАЦI

ENERGY-SAVING TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT



споживання з мережі живлення активної потужності за основною гармонікою. Показано, що причиною вказаного є штучно отри-
маний  за допомогою напівпровідникових вентилів активно-індуктивний характер кута зсуву основної гармоніки струму в реакторі 
відносно напруги джерела живлення. Наведено результати дослідження, які доводять ефект регулювання активної потужності тири-
сторно регульованим реактором. Дослідженням на віртуальній моделі проілюстровано регулювання активної складової потужності 
синхронного генератора впливом на частоту обертання ротора під час вентильного регулювання потужності реактора. Отриманий  
в процесі тиристорного регулювання реактора ресурс активної потужності співмірний з його встановленою потужністю.

Ключові слова: тиристорно регульований реактор, двоопераційний напівпровідниковий вентиль, статичний компенсатор реак-
тивної потужності.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.277759
ВИЗНАЧЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВІТРОВОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ З ВЕРТИКАЛЬНОЮ ВІССЮ 
ОБЕРТАННЯ (с. 36–43)

Nazgul Tanasheva, Akmaral Tleubergenova, Ainura Dyusembaeva, Amangeldy Satybaldin, Elmira Mussenova, Asem Bakhtybekova, 
Nurgul Shuyushbayeva, Sholpan Kyzdarbekova, Saniya Suleimenova, Ardak Tussypbayeva

Вітроенергетика є комерційно перевіреним видом виробництва електроенергії, що швидко розвивається. Вітрові електростанції 
з вертикальною віссю є більш привабливими і краще підходять для використання в містах та міському середовищі з менш передба-
чуваним потоком вітру в порівнянні з поширеними вітроелектростанціями з горизонтальною віссю обертання. Це робить їх набагато 
кращим варіантом як для наземної установки, так і/або для установки на будівлях і дахах, що в іншому випадку обмежувало б уста-
новку більш високих горизонтальних турбінних конструкцій.

У роботі описано експериментальне дослідження сили лобового опору та її коефіцієнта для вітрогенераторів з вертикальною віс-
сю обертання. Об’єктом дослідження є лабораторна модель вітрогенератора з лопатями, виконаними у вигляді обертових циліндрів  
з нерухомою лопаттю. Експериментальні дослідження проводилися в аеродинамічній трубі Т-1-М, вимірювання аеродинамічної сили 
виконані з використанням трикомпонентних ваг. Відмінною рисою роботи є комбіноване використання підйомної сили циліндрів, 
а також підйомної сили нерухомої плити. Завдяки такому рішенню при порівнянні з існуючими вітрогенераторами з вертикальною 
віссю обертання встановлено, що розглянутий вітрогенератор переважає на 25–100 % за кількістю обертів. Отримано залежності 
сили лобового опору від швидкості потоку та коефіцієнта лобового опору від числа Рейнольдса від 1·104 до 4·104. Також проведено 
аналіз невизначеності для визначення невизначеності за типом A, B та загальної невизначеності, з якого встановлено, що похибка 
вимірювання становить 1,13 %. Область практичного застосування результатів лабораторних досліджень буде корисна при розробці 
дослідних зразків вітрогенераторів з вертикальною віссю обертання.

Ключові слова: аеродинаміка, потік, комбінована лопать, швидкість потоку, сила лобового опору, сила тяги.
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ВІТРІВ (с. 44–52)

О. Ю. Юрченко, О. В. Радчук, Г. В. Барсукова, М. Ю. Савченко-Перерва, О. В. Івченко, В. М. Колодненко, Д. І. Фесенко

Об’єктом дослідження є форма лопаті вертикально-осьової установки. Проблема, що вирішується в роботі, полягає у пошуку 
оптимальної форми лопаті вітроенергетичної установки для роботи за малої швидкості вітру або на ділянках, де його потік є обмеже-
ним. У ході роботи розглянуто взаємодію кожного з варіантів лопатей з потоком вітру в залежності від форми лопаті. За допомогою 
зменшеної моделі вітроустановки проведено випробування плоскої лопаті, лопаті з «карманом» і лопаті з «карманом» та щілиною. 
Отримані результати випробувань доводять ефективність спроектованої та виготовленої лопаті з «карманом» та щілиною. Це під-
тверджено результатами проведеного дослідження, згідно яких за час експерименту кількість обертів вітротурбіни з лопатями, виго-
товленими з «карманом» та щілиною найбільша. У порівнянні з лопатями плоскої форми збільшення на 20 %, і у порівняні із лопа-
тями з «карманом» збільшення на 10 %. З метою порівняння вітроустановок, які мають лопаті плоскої форми та лопаті з «карманом» 
та щілиною, проведено експериментальні дослідження і розрахунки коефіцієнта потужності Ср. Вітроколесо з плоскою лопаттю має 
Ср1 = 24, з лопаттю, яка має «карман» – Ср2 = 52,9, з лопаттю, яка має «карман» і щілину – Ср3 = 58,7. Тому можна вважати, що і потуж-
ність, яку розвиває вітроколесо з вище зазначеними лопатями, також найбільша Р3 = 98 Вт, в порівнянні із двома іншими формами 
лопатей: плоскою – Р1 = 32,3 Вт, і з «карманом» – Р2 = 88,2 Вт. Вона зростатиме протягом часу випробування від нульової швидкості 
до розвинення сталої швидкості обертання. 

Проведені дослідження підтверджують, що вітроколесо, яке має лопаті з «карманом» та щілиною, має найбільшу швидкість обер-
тання на всьому проміжку часу, коли проводилися вимірювання.

Ключові слова: вітроенергетика, лопаті з щілиною, обертова сила вітроколеса, вертикально осьова вітроустановка.
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Об’єктом дослідження є робочі параметри установки анаеробного зброджування. Дослідження полягає в підвищенні потенціалу 
виробництва біогазу. Вирішено завдання підбору оптимальних параметрів робочого процесу анаеробного зброджування.
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Розроблено модель кумулятивного виходу біогазу та метану в процесі анаеробного зброджування відходів, яка концептуалізована 
на методі штучної нейронної мережі. Модель побудовано ґрунтуючись на 11 змінних, пов’язаних із процесом, таких як гідравлічний 
час утримання, рН, робоча температура, інш.

Було підібрано параметри установки, що призводять до найвищого об’єму виробництва біогазу. Визначено, що оптимальна кіль-
кість біогазу може бути доведеною до 90 %, що перевищує максимальне значення, отримане з заводських записів на 12,6 % до 700 м3/т. 
Робочі умови, які призвели до оптимального виробництва метану, були визначені як температура 39 °С, загальна кількість твердих 
речовин 4,5 %, відсоток органіки 97,8 % і pH 8,0.

Виявлено, що виробництво біогазу є найвищим за температури в межах термофільного діапазону, а локальний максимум досяга-
ється за мезофільного діапазону температур.

Розроблена модель слугує для визначення оптимальних експлуатаційних параметрів для максимального виробництва біогазу 
та може використовуватись для оптимізації продуктивності виробництва біогазу з використанням обмежених експериментальних 
даних. Модель також дає можливість прогнозувати продуктивність анаеробного зброджування за неперевірених умов.

Практичне використання розробленої моделі виробництва біогазу можливе при моніторингу роботи установки анаеробного 
зброджування, для підвищення ефективності процесу та при коригуванні умов роботи метантенка.

Ключові слова: біогазова установка, штучна нейронна мережа, потенціал виходу біогазу, анаеробне зброджування.
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