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Запропонована підтримка співвідношення виробництва та 
споживання електричної енергії та теплоти на основі техно-
логічної системи виробництва та споживання біогазу, основу 
якої складає інтегрована динамічна підсистема з використан-
ням біогазової установки та теплонасосного енергопоста-
чання, когенераційної установки та електроакумулювання. 
Прийняття рішень на підтримку процесу зброджування, відван-
таження збродженого сусла та завантаження свіжої сировини 
та електроакумулювання на основі прогнозування зміни пара-
метрів технологічного процесу дозволяє підвищити товарність 
біогазової установки та знизити собівартість виробництва 
енергії та шкідливі викиди двоокису вуглецю до 10–15 %

Ключові слова: технологічна система, біогазова установка, 
теплонасосна система, когенераційна установка, електроаку-
мулювання, прийняття рішень

Предложена технологическая система производства и 
потребления биогаза, основу которой составляет интегриро-
ванная динамическая подсистема с использованием биогазо-
вой установки и теплонасосного энергоснабжения, когенацион-
ной установки и электроаккумулирования. Принятие решений 
на поддержание процесса сбраживания, отгрузку сброженного 
сусла и загрузку свежего материала, электроаккумулирования 
на основе прогнозирования параметров технологического про-
цесса позволяет повысить товарность биогазовой установки и 
снизить себестоимость производства энергии и вредные выбро-
сы двуокиси углерода до 10–15 %

Ключевые слова: технологическая система, биогазовая 
установка, теплонасосная система, когенерационная система, 
электроаккумулирование, принятие решений

1. Вступ

В умовах ресурсо та енергозбереження однією з го-
ловних переваг когенераційних технологій щодо здоб-
уття як електроенергії, так і теплоти на основі одного 
первинного джерела енергії є можливість використан-
ня біогазу на основі переробки біологічних відходів 
[1]. Метанове зброджування щодо здобуття біогазу як 
нетрадиційного джерела енергії потребує спеціальних 
умов щодо підтримки життєдіяльності складного ком-
плексу мікроорганізмів в анаеробних умовах під дією 
мікрофлори. Особливого значення набуває виробля-
юча активність процесів анаеробного зброджуван-
ня, підтримка якої впливає на якісну та кількісну 
віддачу метантенка. Більш того, виникає необхідність 
в забезпеченні товарності біогазової установки при 
урахуванні втрат енергії в навколишнє середовище, 

на підігрів субстрату до температури зброджування 
та його перемішування. Когенераційні технології, що 
використовують первинний двигун, електрогенера-
тор, систему утилізації теплоти, систему контролю й 
управління дозволяють включати до технологічних 
схем різноманітні енергетичні установки: поршневий 
двигун, газову турбіну, парову турбіну чи комбінацію 
парової та газової турбін. Однак, умови когенерації 
при використанні біогазу ускладнені не тільки нез-
бігом споживання електричної енергії та теплоти, а й 
непостійним виходом біогазу, що потребує додаткових 
баків для збродженої сировини, додаткових ємностей 
газгольдерів, значних витрат теплоти на підтримку 
процесу зброджування за рахунок виробленої енергії, 
т. ін. Збитковість же виробництва електроенергії в 
години найменшого споживання не дозволяє викори-
стання когенераційних установок в повній мірі. 
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Статичні методи оптимізації енергетичних сис- 
тем – економічний, ексергетичний, термоекономіки 
дозволяють визначати оптимальні умови їх експлуа-
тації без оцінки зміни теплової акумулюючої ємності, 
що ускладнює узгодження виробництва та спожи-
вання енергії в реальних умовах функціонування 
енергетичних систем, у тому числі й на рівні вироб-
ництва та споживання біогазу. Для термостабілізації 
та інтенсифікації теплообміну в біореакторах запро-
поновано, наприклад, удосконалити їх конструктивні 
параметри [2]. На основі визначення режимних пара-
метрів, що вливають на вихід біогазу, наведено дерево 
логічного висновку, здобуті результати експеримен-
тальних досліджень та видані рекомендації щодо ав-
томатичного управління реактором, але на основі ви-
мірювання температури зброджування сировини, що 
має не завжди достовірне використання для впливу 
на зміну витрати сусла у зв’язку із значною тепловою 
акумулюючою ємністю сировини. Більш того, таке 
рішення може порушити необхідний баланс свіжої 
та збродженої сировини [3]. В роботі [4] розглянуто 
головні особливості нестаціонарних процесів тепло-
обміну в біореакторах та запропоновано математичну 
модель щодо оцінки зміни температури зброджуван-
ня за часом, без урахування її зміни в об’єму біореак-
тора, що ускладнює встановлення енергозберігаючих 
режимів функціонування біогазової установки при 
зміні якості сировини, її температури, т. і. Так, в ро-
боті [5] представлено методику ексергетичного ана-
лізу схем біогазових установок з урахуванням спо-
живання біогазу, виконано зіставлення параметрів 
циклів установок і наведено аналіз ексергетичних 
характеристик газотурбінної установки, парогазової 
установки зі скиданням газів у котел і парогазової 
установки з високотемпературним парогенератором і 
проміжним перегрівом. Зроблено висновок, що цикл 
біогазової установки з проміжним перегрівом пари 
та використанням високонапірного парогенератора 
є найбільш ефективним за ексергетичними показ-
никами. На основі статичної оцінки параметрів тех-
нологічного процесу когенерації не завжди можливо 
забезпечити підтримку співвідношення виробництва 
електричної енергії та теплоти в складних умовах 
не збігу їх споживання, особливо при складності за-
безпечення стабільності виходу біогазу. Тому з цією 
ціллю використовують ускладнені теплові схеми за 
рахунок встановлення додаткових теплообмінників, 
теплоакумуляторів. Так, в роботі [6] проведено ексер- 
гетичний аналіз на основі визначення ексергетичних 
втрат в елементах когенераційної установки. Роз-
глянуто різні схеми когенераційних установок. При 
проведенні ексергетичного аналізу прийнято допу-
щення щодо функціонуваня когенераційної системи 
за електричним чи тепловим графіком навантаження 
без узгодження із споживанням. Так, в роботі [7] за-
пропоновано регулювання співвідношення виробни-
цтва теплоти та електричної енергії з використанням 
теплоакумулятора, що на основі розробленого алго-
ритму вдовольняє навантаження опалення в години 
найменшого споживання електроенергії з ціллю зни-
ження її виробництва, але без узгодженням із спожи-
ванням теплоти. 

Для підтримки функціонування когенераційних 
систем з використанням біогазу необхідно здобути 
функціональну оцінку співвідношення виробництва 
та споживання енергії в єдиному інформаційному про-
сторі для можливості прогнозування зміни параметрів 
технологічного процесу, а не ліквідації наслідків їх 
зміни [8]. 

3. Ціль та задачі дослідження

Ціллю роботи є розробка методу інтегрованого 
прийняття рішень на підтримку співвідношення ви-
робництва та споживання електричної енергії та те-
плоти з використанням біогазу.

Відповідно до поставленої цілі поставлені наступні 
задачі дослідження:
•	 провести аналіз оптимізації когенераційних тех-

нологій з використанням біогазу та обґрунтуван-
ня необхідності функціональної оцінки співвід-
ношення між виробництвом та споживанням 
енергії; 

•	 запропонувати архітектуру технологічної систе-
ми, основу якої складає інтегрована динамічна 
підсистема, що включає біогазову установку, те-
пловий насос, когенераційну установку, акумуля-
торну батарею та теплоелектроакумулятор; 

•	 виконати математичне моделювання динаміки 
біогазової установки, випарника, компресора, 
конденсатора теплового насоса, електроакумуля-
тора та теплоелектроакумулятора; 

•	 виконати контроль працездатності та ідентифіка-
цію стану біогазової установки, систем: випарник –  
компресор, компресор – конденсатор теплового 
насоса та контроль працездатності та ідентифіка-
цію стану електроакумулятора та теплоелектро-
акумулятора щодо здобуття інформації на рівні 
прийняття рішень; 

•	 розробити метод інтегрованого прийняття рішень 
на підтримку співвідношення виробництва та 
споживання енергії у складі запропонованої тех-
нологічної системи.

4. Підтримка співвідношення виробництва та 
споживання електроенергії та теплоти на рівні 

прийняття рішень

У зв’язку із тим, що однією з головних властиво-
стей енергетичних систем є їх обов’язковий обмін з 
оточуючим середовищем речовиною, енергією й ін-
формацією запропоновано архітектуру технологічних 
систем, основою якої є динамічна підсистема – енер-
гетична система. Представлено методологічне та ма-
тематичне обґрунтування запропонованої архітекту-
ри щодо можливості визначення нових властивостей 
елементів технологічної системи. З цією ціллю пред-
ставлено методологію математичного опису динаміки 
енергетичних систем відносно істотних параметрів, 
що діагностуються, де зміна параметрів представлена 
як у часі, так і вздовж просторової координати осі те-
плообмінника, що співпадає з напрямом руху потоку 
середовища. Для виконання динамічною підсистемою 
функцій контролю працездатності й ідентифікатора 
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стану енергетичної системи розроблено метод графа 
причинно-наслідкових зв’язків. Представлено термо-
динамічне обґрунтування допуску як структури та 
принципу інтелектуального управління тепломасо-
обмінними процесами. Наведено приклади підтримки 
функціонування енергетичних систем та енергозбері-
гаючих технологій на рівні прийняття рішень [8]. 

Для можливості регулювання співвідношення 
виробництва теплоти та електричної енергії з вико-
ристанням біогазової установки необхідно здобути 
прогнозуючу аналітичну оцінку зміни температури 
зброджування на основі оцінки зміни теплової аку-
мулюючої ємності сусла з використанням вимірюван-
ня температури теплоносія, що гріє на виході із тепло-
обмінника для підігріву субстрату, що змінюється за 
часом раніше, ніж температура зброджування. Такий 
підхід надасть можливість використання відвантаже-
ного сусла у якості низькопотенційного джерела енер-
гії у тепловому насосі щодо встановлення обов’язкових 
балансів свіжої та збродженої сировини. Підтримка 
процесу зброджування без витрат виробленої теплоти 
та забезпечення постійного виходу біогазу дозволить 
акумулювати електроенергію та теплоту щодо забез-
печення як власних потреб біогазової установки, так і 
споживання.

Так, на основі методологічного та математично-
го обґрунтування архітектури технологічних систем 
запропонована технологічна система здобуття біога-
зу, основою якої є динамічна підсистема – біогазова 
установка, що знаходиться в узгодженій взаємодії з 
блоками: підтримки динамічної рівноваги процесу 
зброджування з ціллю оцінки зміни теплової аку-
мулюючої ємності сировини, зміни режимних умов 
для підтримки безперервності технологічного проце-
су та функціональної оцінки ефективності біогазової 
установки. Запропонована технологічна система на ос-
нові прогнозування зміни температури зброджування 
дозволяє підтримувати динамічну рівновагу процесу 
зброджування за рахунок відключення при розряді чи 
включення при заряді секцій теплообмінника для піді-
гріву субстрату, вбудованого в метантенк, що збільшує 
економію умовного палива за рахунок використання 
енергії теплової акумуляції сусла в повній мірі. Вико-
ристано вимірювання температури теплоносія, що гріє 
на виході із теплообмінника, яка змінюється за часом 
раніше, ніж температура зброджування [9].

На основі методологічного та математичного 
обґрунтування архітектури технологічних систем ро-
зроблена теплонасосна система енергопостачання, що 
дозоляє забезпечувати повне випаровування холо-
дагента для надійної роботи компресора теплового 
насоса; узгоджувати рівень споживання теплоти з 
рівнем продуктивності теплового насоса при викори-
станні теплової ємності місцевої води в повній мірі; 
змінювати рівень потужності компресора теплового 
насоса щодо економії електроенергії на основі оцінки 
зміни витрати пари холодагента через компресор. Ви-
користання ж інтегрованої інтелектуальної інформа-
ції як міри відтворення співвідношення виробництва 
та споживання енергії в інформаційному просторі: 
випарник – компресор та компресор – конденсатор 
дозволяє: не виконувати інерційні виміри параметрів 
теплоносіїв у випарнику та конденсаторі теплового на-
соса; приймати рішення на зміну витрати холодагента 

у випарнику теплового насоса в залежності від темпе-
ратури низькопотенційного джерела енергії для його 
повного випаровування та забезпечення надійності 
компресора; узгоджувати рівень витрати холодагента 
у випарнику із рівнем потужності компресора щодо 
економного стиску пари; узгоджувати рівень подачі 
пари у конденсатор теплового насоса із рівнем подачі 
пари у випарник теплового насоса при використанні 
ємності води, що нагрівається, в повній мірі; не вико-
ристовувати додаткові теплові насоси для глибокого 
охолодження низькопотенційного джерела енергії 9.

Для забезпечення обов’язкових балансів свіжої та 
збродженої сировини щодо отримання постійного ви-
ходу біогазу запропоновано розширити технологічну 
систему виробництва біогазу: додати нову динамічну 
підсистему – тепловий насос та блок підтримки ди-
намічної рівноваги доповнити додатковими блока-
ми, що прогнозують відвантаження та завантаження 
сировини при не можливості збереження її балансу 
в умовах підтримки динамічної рівноваги процесу 
зброджування [9].

Так, на основі методологічного та математичного 
обґрунтування архітектури технологічних систем за-
пропонована технологічна система акумулювання [10], 
що дозволяє прогнозувати зміну напруги заряду та 
розряду з використанням аналітичної оцінки зміни 
температури електроліту в порах пластин та над пла-
стинами електроакумулятора, що змінюється за часом 
раніше, ніж щільність електроліту та напруга. Вико-
ристання теплової акумулюючої ємності електроліту 
зменшує час заряду до 30 %. На основі аналітичної оцін-
ки зміни температури води в теплоелектроакумуляторі 
впродовж заряду здобута інтегрована система зміни 
температури води, що нагрівається, при виконанні рі-
шень на зміну витрати води продовж заряду. Визначено, 
що прийняття прогнозуючих рішень на зміну рівня 
акумулювання теплоти за рахунок зміни витрати води, 
що нагрівається, надає можливість скоротити термін 
заряду до 30 % та додатково акумулювати якісну енер-
гію в електроакумуляторних батареях [10].

На основі методологічного та математичного об-
грунтування архітектури технологічних систем [8] 
можливо запропонувати архітектуру технологічної 
системи виробництва та споживання біогазу, основою 
якої є інтегрована динамічна підсистема, що включає 
біогазову установку, когенераційну установку, тепло-
вий насос, акумуляторну батарею та теплоелектроаку-
мулятор (рис. 1). 

Рис. 1. Технологічна система виробництва та споживання 
біогазу: 1 – інтегрована динамічна підсистема (біогазова 
установка та тепловий насос, когенераційна установка та 

акумуляторна батарея, теплоелектроакумулятор);  
2 – блок заряду; 3 – блок оцінки функціональної  

ефективності; 4 – блок розряду

Математичне обґрунтування архітектури техно-
логічної системи виробництва та споживання біогазу: 
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де TS – технологічна система; D – динамічна підсисте-
ма; P – властивості елементів технологічної системи; 
τ – час, с; x – умови; f – параметри, що діагностуються; 
K – коефіцієнти математичного опису; y – вихідні 
параметри; d – динамічні параметри; R – відносини в 
СS. Індекси: i – число елементів когенраційної истеми; 
0, 1, 2 – початковий режим, зовнішній, внутрішній ха- 
рактер впливів.

Виходячи із математичного обґрунтування архі-
тектури технологічної системи представлено інтегро-
вану динамічну підсистему як основу технологічної 
системи щодо контролю працездатності й ідентифіка-
ції стану складових динамічної підсистеми на основі 
графа причинно-наслідкових зв’язків (рис. 2) [8]. 

Рис. 2. Граф причинно-наслідкових зв’язків динамічної 
підсистеми: CT – контроль події; Z – логічні відносини;  

ST – ідентифікація події. Індекси: 1 – впливи;  
2 – внутрішні параметри, що діагностуються;  

3 – коефіцієнти рівнянь динаміки; 4 – істотні параметри, 
що діагностуються; 5 – динамічні параметри; c – контроль 

працездатності; s – стан

З використанням математичних моделей динаміки 
біогазової установки, випарника, компресора, кон-
денсатора теплового насоса [9], електроакумулятора 
та теплоелекумулятора [10] на основі графа причин-
но-наслідкових зв’язків (рис. 2) виконано контроль 
працездатності та ідентифікацію стану біогазової 
установки [9], контроль працездатності та ідентифіка-
цію стану систем: випарник – компресор, компресор –  
конденсатор теплового насоса [9], контроль працез-
датності та ідентифікацію стану електроакумулятора 
та контроль працездатності та ідентифікацію стану 
теплоелектроакумулятора [10] щодо здобуття підсум-
кової інформації на рівні прийняття рішень. На основі 
здобутої інформації можливо запропонувати викори-

стання інтегрованої логічної моделі – ме-
тоду інтегрованого прийняття рішень щодо 
підтримки співвідношення виробництва та 
споживання електричної енергії та теплоти 
у складі технологічної системи виробництва 
та споживання біогазу. 

На основі контролю працездатності та ідентифіка-
ції стану біогазової установки [9] з використанням пе-
редатної функції, що оцінює зміну температури зброд-
жування при зміні температури теплоносія, що гріє 
[9], можливо отримати таку підсумкову інформацію 
при розряді біогазової установки, що потребує прий-
няття рішення на підтримку динамічної рівноваги 
процесу здобуття біогазу шляхом відключення секцій 
теплообмінника для підігріву субстрату, вбудованого 
в метантенк (рис. 3).

с ст. розр.верх.

розр. рів. ст. розр.верх.

(CT ( )( t( ) / t ( )

t ( ) / t ( )) 0).

τ ∆ τ ∆ τ <

< ∆ τ ∆ τ >
 	

(1)

Рис. 3. Система підтримки динамічної рівноваги процесу 
здобуття біогазу при розряді:1, 2, 4 – гранично  

припустима працездатність для верхнього, середнього та 
низького рівнів функціонування, відповідно; 3, 5 – розряд 
та ідентифікація розряду верхнього та середнього рівнів, 

відповідно

Для підтримки заряду когенераційної установки 
на основі контролю працездатності та ідентифікації 
стану електроакумулятора [10] з використанням пе-
редатної функції, що оцінює зміну температури елек-
троліту в порах пластин та над пластинами при зміні 
температури електроліту в об’єму електроакумулято-
ра [10] можливо прийняти своєчасне рішення на заряд 
акумуляторної батареї (рис. 4): 

е cc(P( )(t ( )( ))),Z ( )τ τ + τ , 	 (2)

на основі аналітичної оцінки зміни температури елек-
троліту в порах пластин та над пластинами при ро-
зряді [10]:

с ст. розр  роз

розр ст.розр .роз.

(CT ( )( t( ) / t ( )

t ( ) / t ( )))

τ −∆ τ −∆ τ >

> −∆ τ ∆ τ
 	

(3)                                                . 

Для підтримки заряду когенераційної установки на 
основі контролю працездатності та ідентифікації ста-

0 1 2

i 1 i i i

D(P( ) x ( ),x ( ),x ( ),f( ),K( ),y( ),d( ) ,R( ),P( )),

TS

R( ),(P ( ) x ( ),f ( ),K ( ),y ( ) ),

  τ τ τ τ τ τ τ τ τ τ
   =    
 τ τ τ τ τ τ  
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ну теплоелектроакумулятора [10] з використанням пе-
редатної функції, що оцінює зміну температури води, 
що нагрівається при зміні витрати води [10] можливо 
отримати таку підсумкову інформацію при заряді те-
плоелектроакумулятора:

с розр.низ(CT ( ),( t( ) t ( )),τ ∆ τ > ∆ τ  	 (4)
 
що надає можливість підтримувати заряд тепло-

електроакумулятора на основі інтегрованої системи 
зміни температури води, що нагрівається (табл. 1) 

в сс(P( )(G ( )( ))),Z ( ).τ τ + τ  	 (5)

Рис. 4. Зміна загальної напруги Uзаг. 48 В впродовж часу 
заряду, де Uзаг – загальна напруга, В; τ - час, с

Таблиця 1

Підтримка процесу заряду теплоелектроакумулятора

Час, τ, год., oС 1 2 3 4 5 6 7

Пуск Gв=0,0055 
кг/с

30

Заряд 
Gв=0,0055кг/с

66,9 69,14

Прийняття 
рішення 
Заряд Gв 

0,0063кг/с

75,96 78,5 79,4

Прийняття 
рішення 

Заряд  
Gв =0,014кг/с

82,4

Час, τ, год., oС 8 9 10 11 12 13 14

Заряд Gв 
=0,014кг/с 

84,5 86 87,1 87,9 88,5 89 89,3

Час, τ, год., oС 15 16 17 18 19 20 21

Заряд  
Gв =0,014кг/с 

89,5 89,6 89,7 89,8 89,9 90 90

Якщо після прийняття рішення на відключення 
секції теплообмінника, вбудованого в метантенк, при 
розряді біогазової установки здобуваємо на основі 
контролю працездатності та ідентифікації стану біо-
газової устанловки [9] з використанням передатної 
функції, що оцінює зміну температури зброджування 
при зміні температури теплоносія, що гріє, таку під-
сумкову інформацію: 

с ст. розр.верх.

розр. рів. ст. розр.верх.

(CT ( )( t( ) / t ( )

t ( ) / t ( )) 1)

τ ∆ τ ∆ τ >

> ∆ τ ∆ τ < ,	  (6)

то для запобігання зміни напряму теплообміну ви-
конуємо відвантаження збродженої сировини щодо 
використання у якості низькопотенційного джерела 
енергії для теплового насоса. 

Для підтримки розряду когенераційної установки 
на основі контролю працездатності та ідентифіка-
ції стану електроакумулятора [10] з використанням 
передатної функції, що оцінює зміну температури 
електроліту в порах пластин та над пластинами при 
зміні температури електроліту в об’єму електроакуму-
лятора [10] можливо здобути таку аналітичну оцінку 
зміни температури електроліту в порах пластин та над 
пластинами при заряді: 

с ст.розр .зар

розр. ст.розр. зар

(CT ( )( t( ) / t ( )

t ( ) / t ( )))

τ ∆ τ ∆ τ <

< ∆ τ ∆ τ  	 (7)
                                              

,

що потребує прийняття своєчасного рішення на ро-
зряд акумуляторної батареї (рис. 5):

е cc(P( )(t ( )( ))),Z ( )τ τ − τ  	 (8)

та надає можливість виконати підтримку системи: 
«випарник – компресор теплового насоса» на основі 
наступної підсумкової інформації:

– зміни паровмісту пари у випарнику, що здобута 
на основі контролю працездатності та ідентифікації 
стану випарника теплового насоса з використанням 
передатної функції, що оцінює зміну паровмісту пари 
холодагента при зміні витрати холодагента:

с ст. розр

розр. рів. ст. розр.

(CT ( )( x( ) / x ( )

x ( ) / x ( )))

τ ∆ τ ∆ τ >

> ∆ τ ∆ τ
 	

(9)                                                ;

– зміни витрати пари через компресор, що здобута 
на основі контролю працездатності та ідентифікації 
стану компресора теплового насоса [9] з використан-
ням передатної функції, що оцінює зміну витрати пари 
через компресор теплового насоса при зміні тиску[9]:

(СТС(τ)(ΔG(τ)/ΔGмакс.розр.верх(τ)<
<ΔGрозр.(τ)/ΔGмакс.розр.верх(τ))). 	 (10)

Рішення (9), (10) дозволяють збільшити подачу 
холодагента у випарник теплового насоса з ціллю його 
повного випаровування (рис. 6):

хл cc(P( )(G ( )( ))), Z ( )τ τ + τ 			   (11)

та економного стиску збільшеної витрати пари (рис. 7):

хл cc(P( )(G ( )( ))), Z ( )τ τ − τ .			   (12)

На основі контролю працездатності та ідентифіка-
ції стану електроакумулятора [10] з використанням 
передатної функції, що оцінює зміну температури 
електроліту в порах пластин та над пластинами при 
зміні температури електроліту в об’єму електроакуму-
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лятора [10] можливо прийняти 
своєчасне рішення на заряд аку-
муляторної батареї (рис. 4): 

(P(τ)(te(τ)(+))),Zcc(τ), 	 (13)

на основі аналітичної оцінки 
зміни температури електроліту 
в порах пластин та над пласти-
нами при розряді[10]:

(СТс(τ)(-Δt(τ)/-Δtст.розр.роз(τ)>
>-Δtрозр(τ)/ Δtст.розр.роз(τ))).(14)

Таке рішення разом з оцін-
кою зміни температури тепло-
носія, що гріє, для підтримки 
процесу зброджування на ос-
нові контролю працездатності 
та ідентифікації стану конденсатора теплового насоса 
[9] з використанням передатної функції, що оцінює 
зміну температури води, що нагрівається при зміні 
витрати холодагента [9] забезпечують функціонуван-
ня системи компресор-конденсатор для збільшення 
перепуску пари холодагента в конденсатор теплового 
насоса (рис. 8).

Рис. 5. Зміна загальної напруги Uзаг. 48 В впродовж часу 
розряду, де Uзаг – загальна напруга, В; τ - час, с

Рис. 6. Підтримка функціонування системи  
випарник-компресор на рівні прийняття рішень: 

1 – гранично припустима працездатність випарника та 
ідентифікація прийняття рішення; 2 – діагностування 

збільшення витрати холодагента

Розряд системи компресор-конденсатор підтримує 
заряд біогазової установки щодо завантаження свіжо-
го матеріалу з включенням секції теплообмінника для 
підтримки процесу зброджування за рахунок балансу 
потоків свіжої та збродженої сировини (рис. 9) з ви-
користанням здобутої інформації на основі контролю 
працездатності та ідентифікації стану біогазової уста-
новки та передатної функції щодо оцінки зміни темпе-
ратури зброджування при зміні витрати теплоносія, 
що гріє: 

с ст. розр. верх.

розр.рів ст. розр. верх.

(CT ( )( t( ) / t ( )

t ( ) / t ( ), 1)).

τ ∆ τ ∆ τ >

> ∆ τ ∆ τ < 	 (15)

Рис. 8. Підтримка функціонування системи  
компресор-конденсатор на рівні прийняття рішень:  
1 – гранично припустима працездатність підігріву  

теплоносія, що гріє; 3, 2 – прийняття рішення та його 
ідентифікація щодо діагностування збільшення витрати 
холодагента, де t – температура теплоносія, що гріє, К; 

i – час, с. Індекс: ст. розр. низ. – стале розрахункове 
значення температури теплоносія, що гріє, низького рівня 

функціонування

Здобуття ж підсумкової інформації (1) після від-
ключення секції теплообмінника, вбудованого в ме-
тантенк, свідчить про продовження процесу зброджу-
вання щодо входження енергетичної системи в допуск 
нового рівня підтримки процесу розряду (рис. 3) та 
підтримує процес заряду когенераційної установки , 
де CT – контроль події; G – витрата речовини, кг/с; P – 

 

 

 
Рис. 7. Підтримка функціонування системи випарник-компресор та  

компресор-конденсатор на рівні прийняття рішень: 1 – діагностування зменшення 
витрати пари; 2 – діагностування збільшення витрати пари
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властивості елементів технологічної системи; t – тем-
пература робочого тіла, К; x – паровміст робочого тіла; 
Z – логічні відносини в динамічній підсистемі; i – час, с.  
Індекси: c – контроль працездатності; е – електроліт 
в об’єму електроакумулятора; макс., розр., ст. – мак-
симальне розрахункове, стале значення параметра;  
зар., роз. – заряд, розряд; верх, низ, рів.– верхній, низь-
кий, рівень; хл – холодагент.

Рис. 9. Система підтримки динамічної рівноваги процесу 
здобуття біогазу при заряді:1, 3, 5 – гранично припустима 

працездатність біогазової установки для верхнього,  
середнього, низького рівнів функціонування, відповідно; 

4, 2 – заряд та ідентифікація заряду нижнього та  
середнього рівнів відповідно

5. Висновки

Запропонована підтримка співвідношення ви-
робництва та споживання електричної енергії та 
теплоти на основі технологічної системи, основу якої 
складає інтегрована динамічна підсистема з вико-
ристанням біогазової та когенераційної установок, 
теплового насоса, акумуляторної батареї та тепло-
електроакумулятора. На основі підсумкової інфор-
мації, здобутої в результаті контролю працездат-
ності та ідентифікації стану біогазової установки, 
систем: випарник-компресор, компресор-конденса-
тор теплового насоса та контролю працездатності та 

ідентифікації стану електроакумулятора та теплое-
лектроакумулятора з використанням математичних 
моделей динаміки біогазової установки, випарника, 
компресора, конденсатора теплового насоса, елек-
троакумулятора та теплоелектроакумулятора ро-
зроблено метод інтегрованого прийняття рішень в 
умовах не збігу виробництва та споживання енер-
гії при забезпеченні постійного виходу біогазу на 
основі використання збродженого сусла у якості 
низькопотенційного джерела енергії для теплового 
насоса; розроблена логічна модель. 

У зв’язку із збитковістю виробництва електрич-
ної енергії в години найменшого споживання, тобто 
в нічні часи, когенераційні установки функціонують 
6000 годин на рік. Розроблений метод інтегрованого 
прийняття рішень щодо підтримки співвідношення 
виробництва та споживання енергії дозволяє за-
безпечити постійний вихід біогазу, що надає мож-
ливість додаткового використання когенераційної 
установки до 2000 годин на рік. На основі прогнозу-
вання зміни параметрів технологічного процесу ви-
робництва та споживання біогазу можливо прийма-
ти попереджувальні рішення на підтримку процесу 
зброджування, що дозволяє виконувати своєчасне 
відвантаження збродженої та завантаження свіжої 
сировини. В умовах забезпечення постійного виходу 
біогазу та відсутності витрат виробленої теплоти на 
підтримку процесу зброджування можливо, підтри-
муючи заряд когенераційної установки, акумулю-
вати вироблену енергію не тільки для забезпечення 
функціонування компресора теплового насоса, а й 
в години збиткового виробництва електроенергії 
щодо підтримки розряду когенераційної установки. 
Такий підхід дозволяє підвищити товарність біога-
зової установки та знизити собівартість виробництва 
електроенергії до 10–15 % з урахуванням сервісного 
обслуговування теплового насоса та електроакуму-
ляторів. Економія біогазу, наприклад, при зброджу-
ванні 60,2 т/добу сировини складає 49,4 тис.м3/рік, 
що дає річне зниження викидів двоокису вуглецю 
75,6 т/рік. Більш того, відходи анаеробного зброджу-
вання можуть бути використані не тільки як низь-
копотенційне джерело енергії для теплового насоса, 
а й у якості добрива, що відповідає умовам охорони 
оточуючого середовища.
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У роботі наведено аналіз застосовуваних індексів 
стабільності використовуваних для контролю 
водно-хімічних режимів оборотних систем охолод-
ження ТЕС та АЕС. Досліджено спектр контрольо-
ваних показників циркуляційної і додаткової води 
при довгостроковій експлуатації різних водно-хіміч-
них режимів на масштабних моделях і промисло-
вому об’єкті з оціночним контролем ефективності 
ведення ВХР по товщині відкладень на теплообмін-
ній поверхні конденсаторів і інтенсивності корозії 
на контрольних зразках

Ключові слова: індекси стабільності, хімічний 
контроль, водно-хімічний режим, оборотна систе-
ма охолодження, швидкість відкладень

В работе приведен анализ применяемых индексов 
стабильности используемых для контроля водно-хи-
мических режимов оборотных систем охлаждения 
ТЭС и АЭС. Исследованы контролируемые показа-
тели циркуляционной и добавочной воды при долго-
срочной эксплуатации различных водно-химических 
режимов на масштабных моделях и промышленных 
объектах с оценочным контролем эффективности 
ведения ВХР по толщине отложений на теплооб-
менной поверхности конденсаторов и интенсивно-
сти коррозии на контрольных образцах

Ключевые слова: индексы стабильности, химиче-
ский контроль, водно-химический режим, оборот-
ная система охлаждения, скорость отложений

1. Введение

На действующих АЭС с реакторами ВВЭР сложи-
лась крайне неблагоприятная ситуация вызванная не-
эффективными водно-химическими режимами (ВХР) 
оборотных систем охлаждения (ОСО). Устаревшие 
нормативные документы по ведению ВХР ОСО и хи-
мическому контролю за процессами приводит к се-
рьёзным проблемам в этой области [1, 2]. 

Даже невысокие значения бикарбонатной щелоч-
ности в охлаждающей воде (1…1,5 мг-экв/дм3) сопро-
вождаются отложениями на ТПК слоя карбонатных 
солей толщиной 0,3…0,5 мм/год, что более чем в три 
раза снижает коэффициент теплопередачи и на 15 % 
увеличивает гидравлическое сопротивление. В свою 
очередь, рост отложений на ТПК сопровождается ро-

стом давления в конденсаторе. Увеличение давления в 
конденсаторе на 1 кПа снижает мощность энергоблока 
на 1,2…1,5 % [3].

Неплотности конденсаторов приводят к неконтроли-
руемым присосам охлаждающей воды во второй контур 
с непрогнозируемыми отложениями на теплообменных 
поверхностях парогенераторов, что влечет за собой необ-
ходимость не реже одного раза в 2…4 года проводить тре-
хэтапные отмывки парогенераторов, стоимость которых 
составляет приблизительно 1 млн. грн. [4].

В связи со значительным количеством заглушен-
ных неплотных трубок конденсаторов стоит вопрос о 
замене конденсаторов АЭС Украины, не выработав-
ших проектный ресурс.

Применяемые в настоящее время ВХР ОСО не в 
состоянии предотвратить указанные проблемы [5–7].


