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The object of the research is an emergency control system for 
ensuring the stability of electric power systems (EPS) in case of 
emergency unbalances. The relevance of the problem of ensuring EPS 
stability is due to the need to improve the efficiency of emergency 
control to reduce the risk of system accidents with significant damage.  
To solve this problem, we propose an algorithm for selecting the volume 
of control actions based on the principles of adaptive control for pre-
dicting the post-emergency mode with an acceptable stability margin. 
The algorithm of forming the volume of control actions is based on 
the dependence of the value of control actions on the value of stability 
reserves estimation by the value of the Jacobi determinant. To build 
this dependence, the algorithm of searching for the limiting mode by 
the trajectory of change in the equilibrium position of the steady state 
of the system from the initial to the limiting one is used. In contrast 
to the existing algorithms, the proposed algorithm establishes a func-
tional dependence of the control value on the current parameters of 
the regime or the stability margin, which increases the efficiency of 
calculations for selecting control actions. Realization of the proposed 
algorithm is carried out on the basis of the functional scheme accord-
ing to the data of the vector measurement system.

The advantage and novelty of the proposed algorithm is the pos-
sibility of eliminating the disadvantages of existing systems of mode 
automation, the main of which are:

– the necessity to perform numerous variant calculations for 
selecting the volume of control actions; 

– possible excessive volume of control actions in case of a mis-
match of the actual mode with the calculated one.

Keywords: power system stability, stability margin, emergency 
control systems, control actions.
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The object of research is a three-phase electricity metering unit, 
which includes a digital meter and measuring current transformers. 
The reduction of non-technological energy losses is restrained due 
to the insufficient accuracy of the accounting of electric energy in 
distribution power networks under a reduced load current of the 
metering unit. The possibility of representing the dependence of 
the relative error of electricity measurement on current values by 
a fuzzy function at reduced load has been confirmed. The bound-
aries of such a function are approximated with sufficient accuracy 

by the sum of two exponents, which is explained by its significant 
nonlinearity in the range of reduced current. The proposed EMRL 
software allows to estimate the real consumption and the most 
possible level of underaccounting based on the array of electrici-
ty meter readings. The accuracy of estimating by the EMRL the 
amount of electricity consumed with a probability of 0.7 can be 
estimated with a relative error not exceeding 2 %. The probability of 
psychophysical assessments of the accuracy of EMRL «very good» 
and «good» is at least 0.833. The trend of a significant decrease in 
the relative value of underaccounting with an increase in the level 
of electricity consumption was revealed. With a daily consump-
tion of up to 10 kW·h, the amount of underaccounting can reach 
18 %, and with a consumption of more than 20 kW·h, it does not 
exceed 6 %. The adequacy of the results of estimating the amount 
of consumed electricity at reduced load using the EMRL was 
confirmed by experimental data at a significance level of 0.05. The 
software capabilities allow to increase the accuracy of the account-
ing of electrical energy in distribution networks with a reduced load 
current of the metering unit. The program can be used as part of 
automated systems of commercial electricity metering or advanced 
metering infrastructure to determine the most possible underac-
counting due to the operation of metering units at a reduced load.

Keywords: current transformer, electricity meter, reduced load, 
measurement uncertainty, membership function.
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The object of this research is a model of a wind turbine with re-
tractable blades. This model allows for the adjustment of the turbine’s 
screw radius by extending or retracting the blades, providing a basis 
for examining the impact of blade radius on turbine performance.

The primary problem addressed by this study is to determine how 
changes in the screw radius, achieved by altering the blade length, affect 
the wind turbine’s performance, specifically its electrical output (volt-
age and current) and rotational speed, under constant wind conditions.

The experimental results showed that when the turbine blades 
are fully extended (R1), the wind turbine generates higher voltage 
and current compared to when the blades are retracted (R2). This 
confirms that the turbine’s electrical output is significantly influ-
enced by the screw radius.

These results are explained by the aerodynamic principles gov-
erning wind turbines. An increased screw radius allows the turbine 
blades to capture more wind energy, leading to greater force applied 
to the blades, thus increasing the rotational speed and the amount 
of electrical energy generated. The linear relationship between the 
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screw radius and the turbine’s performance was as summed to simpli-
fy the analysis, though the actual relationship may be more complex.

The finding soft its study can be practically applied in the design 
and operation of wind turbines. Turbines with adjust table blade 
lengths can optimize performance across varying wind conditions, 
maximizing efficiency and power output. These results are particu-
larly useful in environments where wind speed is variable, as turbine 
scan adjust their blade radius to maintain optimal performance. The 
study assumes consistent wind conditions and uniform air flow for 
the results to be accurate, so these conditions should be considered 
when implementing the findings in real-world scenarios.

Keywords: wind turbine, wind wheels, length of the blades, 
critical speed, turbine safety.
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The paper discusses issues related to the design of a hydrody-
namic throttle type heater. The maximum angular velocities for 
cylindrical and conical shapes are determined from the condition of 
non-spilling of liquid from a rotating vessel.

Theoretical studies have shown that the conical shape of the 
skirt is more optimal, since with an increase in the liquid level in 
the vessel within 0.02–0.09 m, the angular velocity decreases from 
37.566 rad/s to 17.709 rad/s, respectively. In addition, with a taper 
of the vessel walls of 5° and a liquid level height of 0.02 m, the volume 
of the liquid is 11.0·10–5 m3. If to increase the liquid level to 0.09 m, 
then the volume of liquid will increase to 55.0·10–5 m3. At a taper  
of 10°, respectively, there is also an increase in the volume of liquid 
from 6.0·10–5 m3 to 42.0·10–5 m3.

To establish a small increase in the temperature of the liquid 
when it is forced through the throttle holes, a transparent mock-up 
was made. Experimental studies have shown the locking of air during 
the formation of a ring of liquid in the rotor cavity. In addition, it was 
found that the smaller the inner radius of the liquid ring, the higher 
the temperature of the pressed liquid through the throttle openings. 
For this purpose, a system for removing air from its rotor was provided 
in the hydrodynamic heater.

When the rotor is running, the lateral outer walls of the coni-
cal skirt interact with the liquid, forcing it to rotate. The rotating 
liquid, rising along the walls of the housing, begins to interact with 
the lower part of the rotor, which negatively affects the operation of 
the hydrodynamic heater as a whole. For this purpose, a special flow 
directing cylinder was provided in the housing.

When the liquid is forced through the throttle opening, there is  
a decrease in pressure and an increase in the velocity of the liquid. 
This leads to an increase in its kinetic energy, which is then converted 
into thermal energy due to friction between the liquid molecules. 
This principle is used in various systems such as heating systems, in-
dustrial processes or laboratory research. However, creating pressure 
in front of the throttle openings using the inertial forces of a rotating 
mass of liquid is a promising direction.

Keywords: rotor drum, liquid temperature, cylinder rotation, 
liquid level, thermal energy.
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ФОРМУВАННЯ КЕРУЮЧИХ ВПЛИВІВ У РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ПІСЛЯАВАРІЙНИХ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ РЕЖИМІВ З УРАХУВАННЯМ ДОПУСТИМИХ ЗАПАСІВ СТІЙКОСТІ (с. 6–18)

Karmel Tokhtibakiev, Alexandr Gunin, Yerlan Kenessov, Daniil Vassilyev, Anur Bektimirov

Об’єктом дослідження є система протиаварійної автоматики для забезпечення стійкості електроенергетичних систем (ЕЕС) 
при аварійних дисбалансах. Актуальність проблеми забезпечення стійкості ЕЕС зумовлена необхідністю підвищення ефективнос-
ті протиаварійної автоматики для зниження ризику виникнення системних аварій зі значними збитками. Для вирішення даного 
завдання пропонується алгоритм вибору обсягу керуючих впливів на основі принципів адаптивного управління для прогнозування 
післяаварійного режиму з прийнятним запасом стійкості. Алгоритм формування обсягу керуючих впливів заснований на залежності 
величини керуючих впливів від величини оцінки запасів стійкості за значенням визначника Якобі. Для побудови залежності вико-
ристовується алгоритм пошуку граничного режиму за траєкторією зміни рівноважного положення сталого стану системи від вихід-
ного до граничного. На відміну від існуючих алгоритмів, запропонований алгоритм дозволяє встановити функціональну залежність 
величини управління від поточних параметрів режиму або запасу стійкості, що дозволяє підвищити ефективність розрахунків при 
виборі керуючих впливів. Реалізація запропонованого алгоритму здійснюється на основі функціональної схеми за даними системи 
векторних вимірювань.

Особливостями запропонованого алгоритму є можливість усунення недоліків існуючих систем режимної автоматики, основни-
ми  з яких є:

– необхідність проведення численних варіантних розрахунків для вибору обсягу керуючих впливів; 
– можливий надлишковий обсяг керуючих впливів при невідповідності фактичного режиму розрахунковому.
Ключові слова: стійкість енергосистеми, запас стійкості, системи протиаварійної автоматики, керуючі впливи.
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ОБЛІКУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ПРИ ЗНИЖЕНОМУ НАВАНТАЖЕННІ (с. 19–30)

С. В. Василець, К. С. Василець, В. В. Ільчук

Об’єктом дослідження є трифазний вузол обліку електроенергії, що включає цифровий лічильник та вимірювальні трансформа-
тори струму. Зниження нетехнологічних втрат енергії стримується через недостатню точність обліку електричної енергії в розподіль-
них електромережах при зменшеному струмі навантаження вузла обліку. Підтверджено можливість подання залежності відносної 
похибки вимірювання електроенергії від величин струмів нечіткою функцією при зниженому навантаженні. Межі такої функції  
з достатньою точністю апроксимуються сумою двох експонент, що пояснюється її суттєвою нелінійністю в області зниженого струму. 
Запропонована комп’ютерна програма EMRL за масивом показів лічильника електроенергії дозволяє оцінити реальне споживання 
та найбільш можливий рівень недообліку. Точність оцінювання спожитого обсягу електроенергії програмою EMRL з імовірністю 0,7 
може бути оцінена відносною похибкою, що не перевищує 2 %. Імовірність психофізичних оцінок точності EMRL «дуже добра» та 
«добра» є не менше 0,833. Виявлено тенденцію суттєвого зменшення відносної величини недообліку при збільшення рівня спожи-
вання електроенергії. При добовому споживанні до 10 кВт·год величина недообліку може досягати 18 %, а при споживанні більше 
20 кВт·год – не перевищує 6 %. При рівні значущості 0,05 підтверджено адекватність результатів оцінки обсягу спожитої електроенер-
гії при зниженому навантаженні за допомогою програми EMRL експериментальним даним. Можливості програми дозволяють під-
вищити точність обліку електричної енергії в розподільних електромережах при зниженому струмі навантаження вузла обліку. Про-
грама може використовуватися у складі автоматизованих систем комерційного обліку електроенергії або передової вимірювальної 
інфраструктури для визначення найбільш можливого недообліку через функціонування вузлів обліку при зниженому навантаженні.

Ключові слова: трансформатор струму, лічильник електроенергії, знижене навантаження, невизначеність вимірювання, функція 
приналежності.
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РЕГУЛЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ ВІТРОВОЇ ТУРБІНИ СПЕЦІАЛЬНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ШЛЯХОМ ЗМІНИ ДОВЖИНИ 
ЛОПАТЕЙ (с. 31–41)

Pyotr Antipov, Sultanbek Issenov, Marat Koshumbayev, Marat Auelbek, Gulim Nurmaganbetova, Dauren Issabekov

Об’єктом дослідження є модель вітрогенератора з висувними лопатями. Ця модель дозволяє регулювати радіус гвинта турбіни, 
висуваючи або втягуючи лопаті, створюючи основу для визначення впливу радіуса лопаті на продуктивність турбіни.

Основна проблема, яка розглядається в цьому дослідженні, полягає в тому, щоб визначити, як зміни в радіусі шнека, досягнуті 
зміною довжини лопаті, впливають на продуктивність вітряної турбіни, зокрема на її електричну потужність (напругу та струм)  
і швидкість обертання за постійних умов вітру.

Результати експерименту показали, що коли лопаті турбіни повністю висунуті (R1), вітряна турбіна генерує вищу напругу та струм 
порівняно з тим, коли лопаті втягнуті (R2). Це підтверджує, що на електричну потужність турбіни суттєво впливає радіус гвинта.

Ці результати пояснюються аеродинамічними принципами роботи вітрових турбін. Збільшений радіус гвинта дозволяє лопатям 
турбіни вловлювати більше енергії вітру, що призводить до збільшення сили, що прикладається до лопатей, таким чином збільшуючи 
швидкість обертання та кількість виробленої електричної енергії. Лінійне співвідношення між радіусом гвинта та продуктивністю 
турбіни було підсумовано для спрощення аналізу, хоча фактичне співвідношення може бути складнішим.
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Його знаходження може бути практично застосоване при проектуванні та експлуатації вітрових турбін. Турбіни з регульова-
ною довжиною столових лопатей можуть оптимізувати продуктивність за різних умов вітру, максимізуючи ефективність і вихідну 
потужність. Ці результати особливо корисні в середовищах, де швидкість вітру змінна, оскільки сканування турбіни регулює радіус 
лопаті для підтримки оптимальної продуктивності. Дослідження припускає постійні умови вітру та рівномірний потік повітря для 
того, щоб результати були точними, тому ці умови слід враховувати під час впровадження результатів у сценарії реального світу.

Ключові слова: вітрогенератор, вітроколеса, довжина лопатей, критична швидкість, безпека турбіни.
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ВПЛИВ ФОРМИ РОТОРА НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ГІДРОДИНАМІЧНОГО НАГРІВАЧА (с. 42–49)

Bekbolat Nussupbekov, Yerlan Oshanov, Mihail Ovcharov, Мoldir Duisenbayeva, Adilzada Sharzadin, Aitkul Kongyrbayeva,  
Makpal Amanzholova

У роботі розглядаються питання, пов’язані з проектуванням гідродинамічного нагрівача дросельного типу. Максимальні кутові 
швидкості для циліндричних і конічних форм визначаються з умови невитікання рідини з посудини, що обертається.

Теоретичні дослідження показали, що конічна форма спідниці є більш оптимальною, оскільки при збільшенні рівня рідини 
в посудині в межах 0,02–0,09 м кутова швидкість зменшується відповідно з 37,566 рад/с до 17,709 рад/с. Крім того, при конус-
ності стінок посудини 5° і висоті рівня рідини 0,02 м об’єм рідини становить 11,0·10–5 м3. Якщо збільшити рівень рідини до 0,09 м,  
то об’єм рідини збільшиться до 55,0·10–5 м3. При конусності 10° відповідно також спостерігається збільшення об’єму рідини  
з 6,0·10–5 м3 до 42,0·10–5 м3.

Для встановлення невеликого підвищення температури рідини при її продавлюванні через дросельні отвори був виготовлений 
прозорий макет. Експериментальні дослідження показали блокування повітря при утворенні кільця рідини в порожнині ротора.  
Крім того, було виявлено, що чим менше внутрішній радіус рідинного кільця, тим вище температура рідини, що продавлюється через 
дросельні отвори. Для цього в гідродинамічному нагрівачі була передбачена система видалення повітря з його ротора.

Коли ротор працює, бічні зовнішні стінки конічної спідниці взаємодіють з рідиною, змушуючи її обертатися. Обертова рідина, 
піднімаючись по стінках корпусу, починає взаємодіяти з нижньою частиною ротора, що негативно позначається на роботі гідродина-
мічного нагрівача в цілому. Для цього в корпусі був передбачений спеціальний направляючий циліндр.

Коли рідина витісняється через отвір дроселя, відбувається зниження тиску та збільшення швидкості рідини. Це призводить 
до збільшення його кінетичної енергії, яка потім перетворюється в теплову енергію за рахунок тертя між молекулами рідини.  
Цей принцип використовується в різних системах, таких як системи опалення, промислові процеси або лабораторні дослідження. 
Однак створення тиску перед дросельними отворами за допомогою сил інерції обертової маси рідини є перспективним напрямком.

Ключові слова: барабан ротора, температура рідини, обертання циліндра, рівень рідини, теплова енергія.
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