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This study’s object is a relay protection scheme against damage 
to transformers (autotransformers) and 35–750 kV shunt reactors as a 
result of bushing insulation breakdown.

The study investigates the possibility of improving the efficiency 
of the relay protection of transformer equipment (TrE). The task 
relates to the widespread application of outdated TrE protection 
schemes and devices that account for their high cost, low operational 
efficiency, and may even harm TrE. 

This paper reports the results of investigating current signals 
from the measuring terminals of bushings and formulates basic re-
quirements for implementing modernized protection schemes based 
on microprocessor monitoring unit. The proposed protection scheme 
modernization demonstrates improved operational characteristics: 
increased safety for personnel and equipment, reduced probability of 
false trips, decreased weight and dimensions, as well as cost. These 
characteristics were achieved by using a microprocessor device, 
reducing the length of measurement circuits, excluding matching 
transformers from the scheme, applying coupling devices with pro-
tection circuit. 

The effectiveness of using software filtering of current signals 
based on the discrete Fourier transform algorithm has been proposed 
and proven for excluding influence currents on the resulting unbal-
ance vector. The inexpediency of accounting for all, except the 1st 
harmonic, components of insulation currents was demonstrated. The 
normalized value of the unbalance, while using full signals, was 14%, 
instead of 1.15%.

The results could be used to manufacture and operate relay pro-
tection schemes and devices against 35–750 kV TrE damage caused 
by breakdown of bushing insulation to improve the reliability of 
power facilities.

Keywords: bushing insulation breakdown, transformer’s relay 
protection, sum of currents method, balance method.
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The object of the study is the industrial feeder system rated 
at 100 kVA and 150 kVA, which was integrated with an MFC 
system operating in parallel with the grid. This research explores 
the application of microbial fuel cells (MFCs) for industrial-scale 
power systems, focusing on their integration with medium-capacity 
feeders to reduce reliance on grid electricity. The central problem 
addressed is the scarcity of long-term, real-world demonstrations 
of MFCs operating in parallel with the public grid, particularly in 
feeders rated at 100 kVA and 150 kVA, where stable and reliable 
performance is critical. To overcome this gap, customized MFC 
panels were designed, equipped with a Delta PLC-based control 
system, and installed on two industrial feeders. Their operation 
was monitored continuously for nine months using PM-5350 power 
meters to capture load, grid, and MFC contributions. The results 
demonstrate that the MFCs consistently supplied a fraction of the 
feeder demand, reducing grid energy consumption by 9.68–18.48%, 
with an overall average saving of 12.38%. Corresponding reductions 
in electricity costs reached up to USD 1,034 per month. Differences 
in savings between the two feeders were explained by variations in 
load profiles, synchronization strategies, and microbial performance 
stability over time. A distinctive outcome of this study is the success-
ful demonstration of reliable, long-horizon MFC operation under in-
dustrial conditions, enabled by protective interconnection schemes 
and automated control. The practical implications are significant: 
MFCs can be deployed on medium-scale feeders in manufacturing 
or processing industries to achieve measurable cost reductions while 
simultaneously contributing to renewable energy adoption and 
waste-to-energy initiatives. These findings strengthen the case for 
MFCs as a viable complement to conventional distributed genera-
tion technologies.

Keywords: microbial fuel cells, industrial feeders, grid integra-
tion, energy savings, cost reduction.
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This study considers a multistage thermoacoustic engine with an 
external heat supply, used to convert low-grade heat from solar and 
geothermal sources into electrical energy.

The study [k of improving the efficiency of thermoacoustic en-
gines using low-grade heat sources remains unresolved because of 
high self-starting temperatures and significant heat loss. This study 
examines an approach based on the design of a multistage thermoa-
coustic engine with an external heat supply, which reduces the start-
ing temperature and improves efficiency. 

To achieve this goal, mathematical modeling was performed in 
the DeltaEC environment using a linear approximation of Rott equa-
tions; a laboratory prototype of an eight-stage engine was designed. 
The results showed that at a heater temperature of 105°C and an 
average pressure of 2 bar, an acoustic oscillation frequency of 64 Hz 
and an electrical power of up to 80 W are achieved with an efficiency 
of approximately 12%.

 Distinctive features of the proposed structure include optimized 
stage and resonator geometry, the use of a traveling acoustic wave, 
as well as the ability to operate at low heating temperatures, which 
distinguishes it from existing analogs. It has been established that 
increasing the stage diameter to an optimal ratio of 10:1 relative to 
the resonator, improving thermal insulation, and increasing pressure 
to 8 bar could increase efficiency by up to 40%.

The practical significance of this work is its potential for imple-
menting the designed engine in autonomous power supply systems 
in rural and remote areas of the Republic of Kazakhstan where elec-
tricity costs are traditionally higher and fuel delivery is difficult. The 
results confirm the feasibility of using thermoacoustic technologies 
for sustainable and environmentally friendly energy supply.

Keywords: thermoacoustic engine, low-grade heat, autonomous 
power supply, energy efficiency, geothermal, Stirling engine.
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culated thermal parameters of the building were applied. A model of 
the reversible heat pump has been proposed, based on manufacturer 
specifications, allowing for the assessment of electricity consumption 
across the full range of power and temperature variations. 

The microclimate system model of the building with a heat pump 
has been improved by accounting for the building’s thermal inertia. 
This makes it possible to evaluate temperature regimes and energy 
consumption under dynamic modes, bringing the simulated electric-
ity usage closer to real-world values. 

Hourly profiles of solar radiation and outdoor temperature for 
the building’s location, along with expected schedules of internal 
heat gains, were used. Energy consumption and instantaneous power 
values, including peak loads, were assessed. It is shown that, for a 
building in Kyiv with a floor area of 120 m2, under a heating mode, 
minimum electricity consumption occurs at a minimum heat carrier 
temperature of 35°C at a COP of 3.44. 

The selected heat pump may operate under a monovalent mode 
down to –13°C. The potential for reducing energy consumption by ad-
justing the temperature regime is limited because of a significant in-
crease in power demand from the heat pump under a dynamic mode. 

Under a cooling mode, hourly air temperature profiles from his-
torical data were used, along with representative values, to evaluate 
the range of energy consumption variation. An example involving 
changes in window area demonstrates the model’s applicability for 
adjusting building parameters to reduce energy consumption.

Keywords: heat pump, energy saving, building’s thermal state, 
thermal inertia, energy storage device.

References 

1.	 Vanhoudt, D., Geysen, D., Claessens, B., Leemans, F., Jespers, L., Van 
Bael, J. (2014). An actively controlled residential heat pump: Potential 
on peak shaving and maximization of self-consumption of renew-
able energy. Renewable Energy, 63, 531–543. https://doi.org/10.1016/ 
j.renene.2013.10.021 

2.	 Chaikovskaya, E. (2020). Development of Smart Grid technology for 
maintaining the functioning of a biogas cogeneration system. Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies, 3 (8 (105)), 56–68. 
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.205123 

3.	 Niekurzak, M., Lewicki, W., Drożdż, W., Miązek, P. (2022). Measures 
for Assessing the Effectiveness of Investments for Electricity and Heat 
Generation from the Hybrid Cooperation of a Photovoltaic Installa-
tion with a Heat Pump on the Example of a Household. Energies, 
15 (16), 6089. https://doi.org/10.3390/en15166089 

4.	 Zajacs, A., Lebedeva, K., Bogdanovičs, R. (2023). Evaluation of Heat 
Pump Operation in a Single-Family House. Latvian Journal of Phys-
ics and Technical Sciences, 60 (3), 85–98. https://doi.org/10.2478/
lpts-2023-0019 

5.	 Wilbur, B., Fung, A. S., Kumar, R. (2024). Thermal System and 
Net-Zero-Carbon Least-Cost Design Optimization of New Detached 
Houses in Canada. Buildings, 14 (9), 2870. https://doi.org/10.3390/
buildings14092870 

6.	 Installation instructions AERO ILM. Available at: https://www.c-o-k.
ru/library/instructions/idm/teplovye-nasosy/29558/108525.pdf

7.	 Zhou, K., Zhu, S., Wang, Y., Roskilly, A. P. (2024). Modelling and Experi-
mental Characterisation of a Water-to-Air Thermoelectric Heat Pump 
with Thermal Energy Storage. Energies, 17 (2), 414. https://doi.org/ 
10.3390/en17020414 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2025.115563
https://doi.org/10.3390/en16104003
https://www.manualslib.com/products/Nibe-F2120-8-6902998.html
https://www.manualslib.com/products/Nibe-F2120-8-6902998.html
https://doi.org/10.12720/sgce.2.1.52-59
https://doi.org/10.24425/aee.2024.150884
https://doi.org/10.1016/j.procs.2016.05.099
https://doi.org/10.3390/en11102690
https://www.mathworks.com/help/hydro/ug/house-heating-system.html
https://www.mathworks.com/help/hydro/ug/house-heating-system.html
https://www.mathworks.com/help/hydro/ug/ReversibleHeatPumpExample.html
https://www.mathworks.com/help/hydro/ug/ReversibleHeatPumpExample.html
https://doi.org/10.3390/buildings14103075
https://doi.org/10.3390/buildings14103075
https://doi.org/10.1109/cirsyssim.2017.8023191
https://doi.org/10.1109/cirsyssim.2017.8023191
https://doi.org/10.3390/en13112899
https://doi.org/10.3390/en13112899
https://doi.org/10.3390/wevj15010033
https://doi.org/10.48550/arXiv.2506.00898
https://doi.org/10.48550/arXiv.2506.00898
https://doi.org/10.1109/access.2025.3584388
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.10.021
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.10.021
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.205123
https://doi.org/10.3390/en15166089
https://doi.org/10.2478/lpts-2023-0019
https://doi.org/10.2478/lpts-2023-0019
https://doi.org/10.3390/buildings14092870
https://doi.org/10.3390/buildings14092870
https://www.c-o-k.ru/library/instructions/idm/teplovye-nasosy/29558/108525.pdf
https://www.c-o-k.ru/library/instructions/idm/teplovye-nasosy/29558/108525.pdf
https://doi.org/10.3390/en17020414
https://doi.org/10.3390/en17020414


53

Анотацi . Energy-saving technologies and equipment

АнотацI
ENERGY-SAVING TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.
РОЗРОБКА СХЕМИ ЗАХИСТУ ТРАНСФОРМАТОРІВ ВІД ПОШКОДЖЕННЯ ІЗОЛЯЦІЇ ВВОДІВ ДЛЯ 
МОДЕРНІЗАЦІЇ НА ЕНЕРГООБ’ЄКТАХ (c. 6–17)

О. А. Сахно, С. І. Шило, Л. С. Скрупська, К. В. Одіяка

Об’єкт дослідження – схема релейного захисту від пошкодження трансформаторів (автотрансформаторів) та шунтувальних реак-
торів 35–750 кВ в наслідок пробою ізоляції уводів. 

Робота присвячена пошуку можливостей підвищення ефективності роботи системи релейного захисту трансформаторного об-
ладнання (ТрО). Проблема зумовлена широким застосуванням застарілих схем та пристроїв захисту ТрО, які мають високу собівар-
тість реалізації, низьку ефективність роботи та навіть несуть небезпеку для ТрО.

В роботі представлено результати досліджень сигналів струмів з вимірювальних виводів вводів, сформовані вимоги до виконання 
модернізованих схем захисту на базі мікропроцесорного блоку моніторингу. Запропонована модернізація схеми захисту, яка має по-
кращені експлуатаційні характеристики: підвищену безпечність для персоналу та обладнання, зменшену вірогідності неправдивих 
спрацювань, зменшені маса-габаритні показники та собівартість. Досягнення цих характеристик зумовлено застосуванням: мікро-
процесорного пристрою, скороченням довжини ланцюгів вимірювання, виключення із схеми погоджувальних трансформаторів, 
застосування пристроїв приєднання оснащених захистом. Запропоновано та доведено ефективність використання програмної філь-
трації сигналів струмів на основі алгоритму дискретного перетворення Фур’є, для виключення струмів впливу з результуючого век-
тору небалансу. Дослідження показало недоцільність врахування всіх, окрім 1-ої гармоніки, складових струмів провідності ізоляції. 
Нормоване значення небалансу при використанні повних сигналів склало 14%, замість 1.15%. 

Наведені результати можуть використовуватися при виробництві та експлуатації схем та пристроїв релейного захисту від пошко-
дження ТрО 35–750 кВ внаслідок пробою ізоляції уводів для підвищити надійність енергооб’єктів. 

Ключові слова: пробій ізоляції вводів, релейний захист трансформатору, нерівноважно-компенсаційний метод, балансо-
вий метод 
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ПОКРАЩЕННЯ ПРОМИСЛОВИХ ЕНЕРГОСИСТЕМ: ПРИКЛАД ЩОДО ПІДВИЩЕННЯ ЕКОНОМІЇ 
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ЗА ДОПОМОГОЮ МІКРОБНИХ ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ (c. 18–27)

Levin Halim, Nico Saputro, Jenny N M Tan-Soetedjo, Anastasia Prima Kristijarti

Об›єктом дослідження є промислова система живлення потужністю 100 кВА та 150 кВА, яка була інтегрована з системою мікро-
бних паливних елементів (МПЕ), що працює паралельно з мережею. Це дослідження представляє застосування мікробних паливних 
елементів (МПЕ) для промислових енергетичних систем, зосереджуючись на їх інтеграції з живильниками середньої потужності для 
зменшення залежності від електроенергії з мережі. Центральною проблемою, яка розглядається, є брак довгострокових, реальних 
демонстрацій МПЕ, що працюють паралельно з громадською мережею, особливо в живильниках потужністю 100 кВА та 150 кВА, де 
стабільна та надійна робота є критично важливою. Щоб подолати цю прогалину, були розроблені спеціалізовані панелі МПЕ, осна-
щені системою керування на базі ПЛК Delta та встановлені на двох промислових живильниках. Їхня робота безперервно контролю-
валася протягом дев›яти місяців за допомогою вимірювачів потужності PM-5350 для фіксації навантаження, мережі та внеску МПЕ. 
Результати показують, що МПЕ стабільно забезпечували лише частину попиту живильників, зменшуючи споживання енергії з 
мережі на 9,68–18,48%, із загальною середньою економією 12,38%. Відповідне зниження витрат на електроенергію сягало 1034 до-
ларів США на місяць. Різниця в економії між двома живильниками пояснювалася варіаціями в профілях навантаження, стратегіях 
синхронізації та стабільністю мікробної роботи з часом. Відмінним результатом цього дослідження є успішна демонстрація надійної, 
довгострокової роботи мікробних паливних елементів (МПЕ) в промислових умовах, що стало можливим завдяки схемам захисного 
з’єднання та автоматизованому керуванню. Практичні наслідки є значними: МПЕ можуть бути розгорнуті на живильниках середньо-
го масштабу у виробничих або переробних галузях для досягнення вимірного зниження витрат, одночасно сприяючи впровадженню 
відновлюваної енергії та ініціативам з переробки відходів на енергію. Ці висновки підтверджують перевагу МПЕ як життєздатного 
доповнення до традиційних технологій розподіленої генерації.

Ключові слова: мікробні паливні елементи, промислові живильники, інтеграція в мережу, енергозбереження, зниження витрат.
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РОЗРОБЛЕННЯ АЛЬТЕРНАТИВНОГО ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГІЇ НА ОСНОВІ БАГАТОСТУПІНЕВОГО 
ТЕРМОАКУСТИЧНОГО ДВИГУНА З ЗОВНІШНІМ ПІДВЕДЕННЯМ ТЕПЛОТИ (c. 28–37)

Aliya Alkina, Yermek Sarsikeyev, Ali Mekhtiyev, Yelena Neshina, Ruslan Mekhtiyev 

Об’єктом дослідження є багатоступеневий термоакустичний двигун із зовнішнім підведенням теплоти, що використовується для 
перетворення низькопотенційного тепла від сонячних і геотермальних джерел в електричну енергію.

Проблема підвищення ефективності термоакустичних двигунів при використанні низькопотенційних джерел тепла залишаєть-
ся невирішеною через високі температури самозапуску та значні теплові втрати. У дослідженні розглянуто підхід, заснований на 
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створенні багатоступеневого термоакустичного двигуна із зовнішнім підведенням теплоти, який забезпечує зниження температури 
запуску та зростання коефіцієнта корисної дії. Для досягнення цієї мети виконано математичне моделювання в середовищі DeltaEC 
із використанням лінійної апроксимації рівнянь Ротта та створено лабораторний зразок восьмиступеневого двигуна.

Отримані результати показали, що при температурі нагрівача 105 °C і середньому тиску 2 бар досягається частота акустичних 
коливань 64 Гц і електрична потужність до 80 Вт при ККД близько 12 %. Відмінною особливістю запропонованої конструкції є опти-
мізація геометрії ступенів і резонатора, використання бігучої акустичної хвилі, а також можливість роботи при низьких температурах 
нагріву, що вигідно відрізняє її від відомих аналогів. Встановлено, що збільшення діаметра ступенів до оптимального співвідношення 
10:1 відносно резонатора, покращення теплоізоляції та підвищення тиску до 8 бар здатні забезпечити зростання ККД до 40 %.

Практична значущість роботи полягає у перспективі впровадження розробленого двигуна в автономні системи енергопостачан-
ня сільських і віддалених районів Республіки Казахстан, де вартість електроенергії традиційно вища, а доставка палива ускладнена. 
Отримані результати підтверджують можливість використання термоакустичних технологій для сталого та екологічно чистого енер-
гопостачання.

Ключові слова: термоакустичний двигун, низькопотенційне тепло, автономне енергопостачання, енергоефективність, геотер-
мальна енергія, двигун Стірлінга.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛІ СИСТЕМИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МІКРОКЛІМАТУ СІМЕЙНОГО БУДИНКУ З 
РЕВЕРСИВНИМ ТЕПЛОВИМ НАСОСОМ (c. 38–47)

О. О. Шавьолкін, І. О. Шведчикова, О. З. Дем’янчук, О. А. Щербаков

Об’єктом дослідження є енергетичні процеси в системі забезпечення мікроклімату сімейного будинку з реверсивним тепловим 
насосом при використанні математичного моделювання. В роботі здійснено  вдосконалення моделі системи мікроклімату з ураху-
ванням динаміки для отримання графіків споживання електроенергії в різних умовах. Використовувались дані розрахунку теплових 
параметрів будівлі. Запропоновано модель реверсивного теплового насоса за характеристиками виробника, що дозволяє оцінити 
споживання електричної енергії в усьому діапазоні зміни потужності і температури. Удосконалено модель системи мікроклімату бу-
динку з тепловим насосом з урахуванням теплової інерції будівлі. Це дозволяє оцінювати в динамічних режимах температурний ре-
жим і витрати енергії при наближенні одержуваних значень електроспоживання до реальних значень. Використовувались погодинні 
графіки сонячної радіації і температури зовні для місця розміщення будинку, а також очікувані графіки внутрішніх надходжень те-
пла. Оцінювались витрати енергії і поточні значення потужності, включаючи максимальні значення. Для будинку в Києві з площею 
120 м2 показано, що в режимі опалення мінімальне споживання електроенергії має місце при мінімальній температурі теплоносія 
35°С при СОР = 3.44. Використання обраного теплового насоса в моновалентному режимі можливе до – 13°С. Можливості зниження 
споживання енергії при регулюванні температурного режиму є обмеженими через значне підвищення споживання ТН в динаміці. 
У режимі охолодження для оцінки діапазону зміни споживання енергії поряд з репрезентативними значеннями використовувалися 
погодинні графіки температури повітря за архівними даними. На прикладі зміни площі вікон показана можливість використання 
моделі для коригування параметрів будівлі для зниження енергоспоживання.

Ключові слова: тепловий насос, енергозбереження, тепловий стан будинку, теплова інерція, накопичувач енергії.


