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This study investigates the process underlying the autonomy of 
industrial enterprises that face critical instability of centralized power 
supply and dynamic market tariffs.

Given the significant losses of generating capacities and frequent 
interruptions in the supply of electricity, enterprises often use auton-
omous power sources. Optimal utilization of such sources requires 
economic substantiation and construction of appropriate models. 
The task of these models is to improve the economic efficiency and 
energy independence of an enterprise by automating optimal control 
over energy sources.

This work proposes a two-level system. The first level is re-
sponsible for forecasting energy consumption. The second one is  
a deterministic optimization algorithm for automatic selection of  
a power source and economically justified control over the operation-
al schedule of autonomous power sources.

When forecasting energy consumption, two models built on the 
basis of Random Forest and LightGBM were compared. The models 
yielded average absolute errors, as a percentage of the average, of 
5–7% and 8–10%, which indicates their applicability for further deci-
sion-making.

Analysis of the optimization algorithm on real data revealed 
overall energy cost savings of 9–12% compared to unoptimized use of 
electricity from the grid. These results were achieved through timely 
switching between central and alternative power sources. Switching 
occurs when the use of the source becomes more economically advan-
tageous, subject to technical constraints.

The resulting system could be used by enterprises that require 
uninterrupted power supply and exploit generators as alternative 
power sources.

Keywords: enterprise energy consumption optimization, genera-
tor control, machine learning, LightGBM regression.
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The object of the study is the power supply system of the mining 
enterprise Nova-Zinc LLP, located in Central region of Republic of 
Kazakhstan, which specializes in the extraction and enrichment of 
lead-zinc ores. Reliable power supply in mining is challenged by 
heavy mechanical loads, vibration, and severe weather; this case study 
is used only as an example of conditions common in many mining 
regions worldwide. This study proposes a diagnostic-and-forecasting 

method for distribution power systems based on routinely available 
operational records and climatic indicators. The method was tested 
using outage data from 2020–2024. Using least squares, a multivariate 
regression model was obtained for feeder emergency outage duration 
as a function of cable damage (F5), transformer failure (F6), and 
the climatic factor (Climate). The model is significant overall (F-test 
p < 0.01) and explains 68.7% of downtime variation (R2 = 0.687); re-
sidual diagnostics indicate normality and no autocorrelation. The av-
erage marginal effects are 7.561 h for cable failures, 3.314 h for trans-
former failures, and 2.418 h for climatic impacts, highlighting cables 
as the dominant driver of prolonged outages. To assess energy per-
formance, a separate model was built for the loss share in the power  
system as a function of outage duration, phase clashing (F3), and 
Climate. This loss model has low explanatory power (R2 = 0.2013) 
and non-significant factor coefficients (p > 0.05). Finally, bivariate 
regressions show that Climate strongly affects phase clashing (F3) 
(R2 = 0.793) and moderately affects ground faults (F1) and insulator 
chipping (F2) (R2 = 0.533 each). The proposed method supports 
maintenance prioritization, climate-mitigation measures, and con-
tinuous updating as new outage records are added, strengthening 
decision-making and system robustness.

Keywords: power supply, diagnostics, failure prediction, reliabil-
ity, mining enterprise, regression analysis.
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This work explores energy processes in the array of photovoltaic 
panels within an object’s power supply system under dynamic modes 
of the partial-shading strip movement. The study aims to increase the 
energy productivity of a photovoltaic panel array in the power supply 
system at a local facility under partial shading conditions. 

Based on climatic data, the methodology for modelling the move-
ment of a cloud shading strip, taking wind direction into account, has 
been substantiated. The array model has been improved by introduc-
ing a partial-shading strip that moves in specified directions. That has 

made it possible to assess the influence of strip direction and speed 
on dynamic modes for selected panel configurations, based on their 
location and connection topology. 

In accordance with the adopted array power, possible configu-
rations with 16 photovoltaic panels, each of 655 W, have been deter-
mined. Modeling confirmed the complication of the trajectory of the 
global maximum power point under the conditions of shading strip 
movement. This manifests in the multiplicity of local maxima and in 
the unpredictable trajectory of the global maximum, which depends 
on the array configuration and the direction of strip movement. 

It was established that the strip speed did not affect the perfor-
mance. According to the simulation results, recommended configu-
rations with minimal shading impact on energy performance were 
obtained when the strip moved along the prevailing wind direction. It 
was shown that the generation power along the prevailing directions of 
the shading strip relative to the average value in all directions of move-
ment is not less than 96%. The trajectory of the global maximum is 
monotonic, so no special algorithms are needed to track the maximum 
power. This makes it possible, at a panel power of 655 W, to form array 
configurations with a total power in the range of 3.93–15.72 kW.

Keywords: photovoltaic array configuration, shading strip move-
ment, global maximum power trajectory.
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The object of this study is a small modular gas-cooled fast reac-
tor (GFR) fuelled by UN-PuN with minor actinides (MA) addition. 
The problem solved in this study is the identification of the impact 
of MA addition on the criticality, fuel burnup stability, and nuclear 
waste transmutation of the small modular GFR. The parameters stud-
ied include k-eff, macroscopic cross-section, conversion ratio (CR),  
heavy nuclides inventory, and the probability of radiopharmaceu-
tical isotope production. The study was conducted using SRAC-
COREBN computational analysis, and the MA used in this study 
were Pa-231, Am-241, and Np-237. The results obtained that the MA 
addition, on average, results in a decrease in k-eff, the magnitude of 
which depends on the type and concentration of MA. Macroscopic 
cross-section analysis reveals shifts in values, such as an increase in 
the Macroscopic cross-section absorption, particularly in the case 
of Am-241. Then, an increase in the macroscopic cross-section of 
fission is passed at high energies. The CR > 1 and inversion ratio of 
heavy nuclide approximately are observed at 50% in all configura-
tions. Furthermore, the evolution of fission products such as Tc-99, 
Rh-105, and I-135 suggests the chance production of radiophar-
maceutical isotope. Interpretation of the results show that adding 
MA effect k-eff and CR because isotopes such as Am-241, Np-237, 
and Pa-231 actively participate in fission and conversion of fissile 
material using fast neutron spectrum. A key feature of obtained 
results is a stable burnup profile, where the MA effectively functions 
in target transmutation without disrupting the consumption of the 
primary fissile fuel. These findings could be a technical basis for 
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supporting national energy security and sustainable nuclear waste 
management.

Keywords: conversion ratio, GFR, COREBN, k-eff, minor ac-
tinide, radiopharmaceutical, SMR, transmutation
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This study explores heat and mass transfer processes in the 
structural elements of an umbrella-type hydrogenerator, as well as 
the ventilation and cooling system in the active components of the 
hydrogenerator. A vertical synchronous air-cooled hydrogenerator 
with a rated capacity of 60 MW has been investigated.

The task addressed relates to the cooling efficiency of generator 
components. Conventional analytical calculation methods do not 
make it possible to identify local overheating zones and pressure 
distribution in complex ventilation channels. Therefore, it becomes 
necessary to use numerical methods and algorithms to calculate and 
analyze the cooling efficiency of the generator’s active parts.

The main result of this study is the designed structure of the 
guide channels (blades) of the rotor, which provides the required 
air flow rate of 45 m3/s. At the same time, the maximum values of 
the winding temperature do not exceed the permissible values for 
class F insulation.

The CFD calculation detailed the action of the superchargers 
and showed the real pressure in the channels and the volume of air 
passing through each section of the generator. The error between the 
results from CFD modeling and analytical calculations is less than 3%.

The results are attributed to the detailed reproduction of the 
geometry of the ventilation channels in the 3D model, which made 
it possible to determine the real aerodynamic resistance and cooling 
medium consumption.

The proposed method uses the boundary conditions of the third 
kind for a comprehensive calculation of the conjugate heat and 
mass transfer.

The proposed structure could be implemented in the design and 
modernization of air-cooled hydrogenerators.

Keywords: hydrogenerator ventilation system, CFD simulation, 
rotor channels, fan operating characteristic.
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The object of the study is the well gravity energy storage system 
(WellGES) implemented in a vertical oil and gas well. The system con-
sists of a heavy load suspended on steel cables that moves along the 
shaft of a discontinued well to convert potential energy into electrical 
energy via generators. The inherent instability of renewable energy 
sources requires the implementation of grid balancing technologies 
and peak load coverage. 

A concept is proposed that involves using the great depth of de-
commissioned oil and gas wells for gravity energy storage, as well as 
the feasibility of using such technology for large-scale energy storage. 

The well gravity energy storage system converts excess electrical 
energy into potential mechanical energy. This conversion is carried out 
by lifting a load-storage unit that moves freely along the wellbore using 
a cable and a drum with an electric machine operating in engine mode. 
When the load is lowered, the electric machine switches to regenerative 
braking mode, returning the stored energy to the power grid.

The advantages of the well gravity energy storage system over 
existing similar systems have been identified. In particular, the use of 
a significant height difference (deep wells), lower capital investments 
due to the use of ready-made objects, environmental safety, and 
independence from atmospheric conditions. Kinematic and power 
calculations of the system are carried out, including determining 

energy consumption, calculation of the hoist, selection of an electric 
machine and gear ratio of a multi-stage mechanism. Using the ex-
ample of well No. 64 – Dolyna (depth 2000 m, load 4000 kg), it was 
calculated that the battery capacity is 22 kWh, which confirms the 
possibility of implementing the system.

Keywords: gravity energy storage, wells, renewable energy 
sources, load-storage unit.
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This study investigates processes related to thermal decompo-
sition and direct combustion of woody biomass derived from the 
fast-growing energy willow Salix fragilis. The task addressed is pre-
determined by the lack of a sufficient database on kinetic parameters 
required for the efficient utilization of woody biofuel in modern boiler 
systems, particularly under conditions of transitioning from fossil to 
renewable energy sources. 

The thermal degradation pattern of woody biomass of different 
ages and particle-size distributions was explored in detail using 
differential thermogravimetry (DTG) and differential thermal analy-
sis (DTA). The results demonstrate empirical dependences of relative 
mass loss of samples at heating, which made it possible to identify 
the characteristic stages of thermal decomposition and the intensity 
of mass transfer.

The clearly observed influence of biomass age and particle-size 
distribution enabled identification of the key kinetic features that di-
rectly affect the combustion rate and completeness of fuel conversion. 
These differences provide a more accurate prediction of fuel behavior 
in actual power units and lay the basis for forming the primary da-
tabase of combustion kinetic constants. The results are attributed to 
differences in the structural organization of the wood, the biomass 
age, as well as the content of volatile components in samples of dif-
ferent age groups.

The practical application of the established dependences is 
relevant for the design and optimization of boilers operating on com-
minuted woody biomass. The defined parameters make it possible to 
optimize fuel particle-size composition, ensure a rational residence 
time of biomass particles in the combustion zone, and improve the 
energy efficiency of boiler units when replacing traditional fuels with 
renewable raw materials.

Keywords: energy willow (Salix fragilis), thermal analysis, ther-
mal decomposition, thermogram, derivatograph.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ ПРОГНОЗУВАННЯ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ТА ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ДЖЕРЕЛАМИ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПIДПРИЄМСТВА В УМОВАХ НЕСТАБІЛЬНОГО ЕНЕРГОЖИВЛЕННЯ (с. 6–14)

П. А. Шевчик, В. Є. Польовий, Я. С. Ні

Об’єктом дослідження є процес забезпечення автономності промислових підприємств в умовах критичної нестабільності центра-
лізованого електропостачання та динамічних ринкових тарифів.

В умовах значних втрат генеруючих потужностей та частих перебоїв у постачанні електроенергії підприємства часто використо-
вують автономні джерела живлення. Оптимальне використання таких джерел потребує економічного обґрунтування та розроблення 
відповідних моделей. Завданням цих моделей є підвищення економічної ефективності та енергетичної незалежності підприємства 
шляхом автоматизації оптимального управління джерелами енергії.

У роботі запропоновано дворівневу систему. Перший рівень відповідає за прогнозування енергоспоживання. Другий – детермі-
нований алгоритм оптимізації для автоматичного вибору джерела живлення та економічно обґрунтованого управління графіком 
роботи автономних джерел живлення.

При прогнозуванні енергоспоживання було проведено порівняння двох моделей побудованих на основі Random Forest та LightGBM. 
Моделі продемонстрували середні абсолютні похибки, у відсотках від середнього, 5–7% та 8–10%, що свідчить про їхню придатність 
для подальшого прийняття рішень.

Аналіз роботи алгоритму оптимізації на реальних даних продемонстрував загальну економію витрат на енергоспоживання в ме-
жах 9–12% порівняно з неоптимізованим використанням електроенергії з мережі. Цих результатів досягнуто завдяки вчасному пере-
миканні між центральним та альтернативними джерелами електропостачання. Перемикання відбувається тоді, коли використання 
джерела стає економічно вигіднішим за умови дотримання технічних обмежень.

Отримана система може бути застосована на підприємствах, які вимагають безперебійного постачання електроенергії та вико-
ристовують генератори як альтернативні джерела живлення.

Ключові слова: оптимізація енергоспоживання підприємства, управління генераторами, машинне навчання, регресія LightGBM.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ДІАГНОСТИКИ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ГІРНИЧОДОБУВНИХ 
ПІДПРИЄМСТВ (с. 15–26)

Aizada Kuanyshtaeva, Yevgeniy Kotov, Karshiga Smagulova, Fariza Abilzhanova 

Об’єктом дослідження є система електропостачання гірничодобувного підприємства ТОВ «Нова-Цинк», розташованого в Цен-
тральному регіоні Республіки Казахстан, яке спеціалізується на видобутку та збагаченні свинцево-цинкових руд. Надійне електро-
постачання в гірничодобувних підприємствах стикається з труднощами через великі механічні навантаження, вібрацію та суворі 
погодні умови; це тематичне дослідження використовується лише як приклад умов, поширених у багатьох гірничодобувних регіонах 
світу. У цьому дослідженні пропонується метод діагностики та прогнозування для розподільчих енергосистем на основі стандартно 
доступних експлуатаційних записів та кліматичних показників. Метод був протестований з використанням даних про відключення 
за 2020–2024 роки. Використовуючи метод найменших квадратів, було отримано багатовимірну регресійну модель для тривалості ава-
рійного відключення фідера як функції пошкодження кабелю (F5), відмови трансформатора (F6) та кліматичного фактора (Клімат).  
Модель є значущою загалом (F-тест p < 0,01) та пояснює 68,7% варіації простою (R2 = 0,687); залишкова діагностика вказує на нор-
мальність та відсутність автокореляції. Середні граничні ефекти становлять 7,561 год для відмов кабелів, 3,314 год для відмов тран-
сформаторів та 2,418 год для кліматичних впливів, що виділяє кабелі як домінуючу рушійну силу тривалих відключень. Для оцінки 
енергетичної ефективності було побудовано окрему модель для частки втрат в енергосистемі як функції тривалості відключення, 
колізій фаз (F3) та клімату. Ця модель втрат має низьку пояснювальну силу (R2 = 0,2013) та незначні коефіцієнти факторів (p > 0,05). 
Нарешті, двовимірні регресії показують, що клімат сильно впливає на колізії фаз (F3) (R2 = 0,793) та помірно впливає на замикання 
на землю (F1) та відколювання ізолятора (F2) (R2 = 0,533 кожен). Запропонований метод підтримує пріоритезацію технічного обслу-
говування, заходи щодо пом’якшення кліматичних змін та постійне оновлення в міру додавання нових записів про відключення, 
посилюючи прийняття рішень та стійкість системи.

Ключові слова: електропостачання, діагностика, прогнозування відмов, надійність, гірничодобувне підприємство, регресій-
ний аналіз.
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ВИЗНАЧЕННЯ КОНФІГУРАЦІЙ ФОТОЕЛЕКТРИЧНОГО МАСИВУ ІЗ ЗМЕНШЕНИМ ВПЛИВОМ ЧАСТКОВОГО 
ЗАТІНЕННЯ НА ЕНЕРГЕТИЧНУ ПРОДУКТИВНІСТЬ (с. 27–36)

О. О. Шавьолкін, Г. В. Кругляк, І. О. Шведчикова, Т. Я. Біла, А. В. Пісоцький

Об’єктом дослідження є енергетичні процеси в масиві фотоелектричних панелей системи електроживлення об’єкту в дина-
мічних режимах руху смуги часткового затінення. Робота спрямована на підвищення енергетичної продуктивності масиву фото-
електричних панелей в системі електроживлення локального об’єкта в умовах часткового затінення. Згідно кліматичних даних 
обґрунтовано методику моделювання руху смуги затінення хмарами з урахуванням напряму вітру. Удосконалено модель масиву 
з введенням смуги часткового затінення, що рухається в заданих напрямах. Це дозволило здійснити в динамічних режимах 
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оцінку впливу напряму та швидкості руху смуги для обраних конфігурацій панелей згідно їх розташуванню та топології з’єд-
нання. Відповідно до прийнятої потужності масиву визначено можливі конфігурації з використанням 16 фотоелектричних 
панелей потужністю 655 Вт кожна. Моделюванням підтверджено ускладнення траєкторії точки глобального максимуму потуж-
ності в умовах руху смуги затінення. Це проявляється у множинності локальних максимумів, непередбачуваній траєкторії руху 
глобального максимуму в залежності від конфігурації масиву та напряму руху смуги. Встановлено відсутність впливу швидкості 
смуги на показники. За результатами моделювання визначено рекомендовані конфігурації з мінімальним впливом затінення 
на енергетичні показники за руху смуги згідно переважних напрямків вітру. Показано, що потужність генерації за переважних 
напрямів смуги затінення відносно середнього значення за всіма напрямками руху становить не менше 96%. Траєкторія руху  
глобального максимуму є монотонною, що не передбачає використання спеціальних алгоритмів відстеження максимальної 
потужності. Це дозволяє за потужності панелей 655 Вт сформувати конфігурації масиву із сумарною потужністю в діапа-
зоні 3.93–15.72 кВт. 

Ключові слова: конфігурація фотоелектричного масиву, рух смуги затінення, траєкторія глобального максимуму потужності.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ДОДАВАННЯ МІНОРНИХ АКТИНОЇДІВ НА ПРОЦЕС ВИГОРАННЯ ТА ВИДІЛЕННЯ ВАЖКИХ 
НУКЛІДІВ У МАЛИХ МОДУЛЬНИХ ШВИДКИХ РЕАКТОРАХ З ГАЗОВИМ ОХОЛОДЖЕННЯМ, ЩО ПРАЦЮЮТЬ НА 
UN-PUN (с. 37–48)

Mila Hidayatul Aula, Ratna Dewi Syarifah, Ahmad Haris Rasidi, Abdulloh Hasan Shodiq, Muhammad Husein Shodiq,  
Bekti Palupi, Nuri Trianti, Zaki Su’ud

Об’єктом цього дослідження є малий модульний газоохолоджувальний швидкий реактор (ГШР), що працює на UN-PuN з дода-
ванням мінорних актиноїдів (MA). Проблема, що вирішується в цьому дослідженні, полягає в визначенні впливу додавання MA на 
критичність, стабільність вигорання палива та трансмутацію ядерних відходів малого модульного ГШР. Досліджувані параметри 
включають k-eff, макроскопічний поперечний переріз, коефіцієнт конверсії (КК), кількість важких нуклідів та ймовірність утво-
рення радіофармацевтичних ізотопів. Дослідження проводилося за допомогою обчислювального аналізу SRAC-COREBN, а в якості 
MA, що використовувалися в цьому дослідженні, були використані Pa-231, Am-241 та Np-237. Отримані результати показують, що 
додавання MA в середньому призводить до зменшення k-eff, величина якого залежить від типу та концентрації MA. Макроскопіч-
ний поперечний переріз виявляє зміни значень, такі як збільшення макроскопічного поперечного перерізу поглинання, особливо 
у випадку Am-241. Потім, збільшення макроскопічного поперечного перерізу поділу проходить при високих енергіях. КК > 1 та 
коефіцієнт інверсії важкого нукліда спостерігається приблизно 50% у всіх конфігураціях. Крім того, еволюція продуктів поділу, 
таких як Tc-99, Rh-105 та I-135, свідчить про випадкове утворення радіофармацевтичного ізотопу. Інтерпретація результатів пока-
зує, що додавання MA впливає на k-eff та КК, оскільки ізотопи, такі як Am-241, Np-237 та Pa-231, активно беруть участь у поділі та 
перетворенні матеріалу з використанням спектру швидких нейтронів. Ключовою особливістю отриманих результатів є стабільний 
профіль вигорання, де MA ефективно функціонує в цільовій трансмутації, не порушуючи споживання основного ділиться палива, 
що ділиться. Ці результати можуть бути технічною основою для підтримки національної енергетичної безпеки та сталого управ-
ління ядерними відходами.

Ключові слова: коефіцієнт конверсії, GFR, COREBN, k-eff, мінорний актиноїд, радіофармацевтичний препарат, малий модуль-
ний реактор, трансмутація.
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СТВОРЕННЯ МЕТОДУ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВОГО СТАНУ 
ВЕРТИКАЛЬНИХ СИНХРОННИХ ГІДРОГЕНЕРАТОРІВ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ТРИВИМІРНОГО  
CFD-МОДЕЛЮВАННЯ (с. 49–58)

А. В. Єгоров, С. С. Кравченко, О. О. Дунєв, О. О. Васильєв, Д. В. Громенко, С. Ю. Лукашевич, О. В. Бугайов, К. О. Ляхов, 
А. Є. Коврига, Д. М. Обідін

Об’єктом дослідження є процеси тепломасообміну в конструктивних елементах гідрогенератора та система вентиляції і охоло-
дження в активних компонентах гідрогенератора. Досліджується вертикальний синхронний гідрогенератор зонтичного типу з пові-
тряним охолодженням потужністю 60 МВт.

В дослідженні вирішувалась проблема ефективності охолодження вузлів генератора при модернізації системи вентиляції. Тра-
диційні аналітичні методи розрахунку не дозволяють з достатньою точністю виявити локальні зони перегріву та розподіл тиску  
в складних вентиляційних каналах. Тому виникла необхідність застосування чисельних методів та алгоритмів для розрахунку і ана-
лізу ефективності охолодження активних частин генератора.

Основним результатом дослідження є створена конструкція напрямних каналів (лопаток) ротора, яка забезпечує необхідну 
витрату повітря 45 м3/с. При цьому максимальні значення температури обмоток не перевищують допустимих значень для ізо-
ляції класу F.

CFD-розрахунок деталізував дію нагнітачів і показав реальний тиск у каналах та об’єм повітря, що проходить через кожну ділянку 
генератора. Похибка між результатами моделювання CFD-методом та аналітичними розрахунками становить менше 3%.

Результати пояснюються детальним відтворенням геометрії вентиляційних каналів у 3D-моделі, що дозволило визначити реаль-
ні аеродинамічні опори та витрату охолоджуючого середовища.

Запропонований метод використовує граничні умови третього роду, отримані за допомогою чисельного моделювання фізичних 
процесів, для комплексного розрахунку спряженого тепломасообміну всіх вузлів гідрогенератора.

Запропонована конструкція може бути впроваджена при проєктуванні та модернізації гідрогенераторів з повітряним охолодженням.
Ключові слова: система вентиляції гідрогенератора, CFD-моделювання, канали ротора, робоча характеристика вентилятора. 
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РОЗРОБКА КОНЦЕПЦІЇ ГРАВІТАЦІЙНИХ НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ НА БАЗІ ВИВЕДЕНИХ ІЗ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
СВЕРДЛОВИН (с. 59–66)

О. Ю. Витязь, Р. В. Рачкевич, І. Я. Петрик, Е. В. Веліканов

Об’єкт дослідження – свердловинний гравітаційний накопичувач енергії (WellGES), реалізований у вертикальному стовбурі 
нафтогазової свердловини. Система складається з важкого вантажу, підвішеного на сталевих тросах, який переміщується вздовж 
стовбура ліквідованої свердловини для перетворення потенційної енергії в електричну за допомогою генераторів. Притаманна 
відновлювальним джерелам енергії нестабільність генерації вимагає впровадження технологій балансування мережі та покриття 
пікових навантажень. 

Запропоновано концепцію, яка передбачає використання великої глибини виведених з експлуатації нафтових і газових свердловин 
для гравітаційного зберігання енергії, а також доцільність використання такої технології для великомасштабного зберігання енергії.

Свердловинний гравітаційний накопичувач енергії перетворює надлишкову електричну енергію на потенційну механічну енер-
гію. Дане перетворення здійснюється шляхом підйому вантажу-накопичувача, що вільно переміщується вздовж стовбура свердло-
вини за допомогою троса та барабана з електричною машиною, яка працює в режимі двигуна. При опусканні вантажу електрична 
машина переходить у режим рекуперативного гальмування, повертаючи накопичену енергію в електромережу.

Визначено переваги свердловинного гравітаційного накопичувача енергії над існуючими аналогічними системами. Зокрема, 
використання значного перепаду висот (глибокі свердловини) сприяє меншим капіталовкладенням завдяки використанню готових 
об’єктів, екологічну безпеку та незалежність від атмосферних умов. Проведено кінематичний і силовий розрахунки системи, включа-
ючи визначення енергоємності, розрахунок поліспасту, підбір електричної машини та передавального числа багатоступеневого ме-
ханізму. На прикладі свердловини №64 – Долина (глибина 2000 м, вантаж 4000 кг) розраховано, що ємність накопичувача становить 
22 кВт · год, що підтверджує можливість реалізації системи.

Ключові слова: гравітаційне накопичення енергії, свердловина, відновлювані джерела енергії, вантаж-накопичувач.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ ВІКУ ТА ФРАКЦІЙНОГО СКЛАДУ ДЕРЕВНОЇ БІОМАСИ НА КІНЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕРМІЧНОЇ ДЕСТРУКЦІЇ (с. 67–78)

А. О. Капустянський, К. О. Романова, І. Р. Галянчук, О. Г. Юрасова

Об’єктом даного дослідження є процеси термічного розкладу та прямого спалювання деревної біомаси швидкоростучої енер-
гетичної верби Salix fragilis. Проблема полягає у відсутності достатньої бази кінетичних параметрів, необхідних для ефективного 
використання деревного біопалива в сучасних котельних установках, особливо в умовах переходу від викопних енергоресурсів до від-
новлювальних. У роботі детально проаналізовано особливості термодеструкції деревної біомаси різного віку та фракційного складу 
із застосуванням методів диференційної термогравіметрії (DTG) та диференційного термічного аналізу (DTA). Отримані результати 
демонструють емпіричні залежності відносної втрати маси зразків у процесі нагрівання, що дозволило визначити характерні стадії 
термічного розкладу та інтенсивність масообміну.

Завдяки чітко простежуваному впливу вікових характеристик та фракційного складу біомаси стало можливим виокремити клю-
чові кінетичні особливості, які безпосередньо впливають на швидкість і повноту згоряння матеріалу. Ці відмінності забезпечують 
точніше прогнозування поведінки палива в реальних енергетичних агрегатах і створюють основу для формування первинної бази 
кінетичних констант спалювання. Пояснюються отримані результати різною структурною організацією деревини, віком деревної 
біомаси та вмістом летких компонентів у зразках різного віку.

Практичне застосування встановлених залежностей можливе під час проєктування та оптимізації роботи котлів, що працюють 
на подрібненій деревній біомасі. Визначені параметри дозволяють оптимізувати фракційний склад палива, забезпечити раціональну 
тривалість перебування частинок у зоні горіння та підвищити енергоефективність установок за умови заміщення традиційних видів 
палива відновлювальною сировиною.

Ключові слова: енергетична верба (Salix fragilis), термічний аналіз, термічна деструкція, термограма, дериватограф.
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