
Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Äî íåäàâíüîãî ÷àñó ã³äðîàêóìóëÿö³ÿ áóëà
îñíîâíîþ òåõíîëîã³ºþ ñâ³òîâîãî çáåð³ãàííÿ
åëåêòðîåíåðã³¿ (95 % ó 2016 ð.) [1]. Ê³ëüêà
ðîê³â òîìó íà ðèíêó âåëèêèõ íàêîïè÷óâà÷³â
åëåêòðîåíåðã³¿ ç’ÿâèëèñÿ ðîçðîáêè, ùî çäàòí³
óñï³øíî êîíêóðóâàòè ç ã³äðî- òà ã³äðîàêó-
ìóëþþ÷èìè åëåêòðîñòàíö³ÿìè (ÃÅÑ). Ìîâà éäå
ïðî ïîòóæí³ àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿ (ÀÁ). Íàðàç³
â åíåðãîñèñòåìàõ ðîçâèíåíèõ êðà¿í âñòàíîâëåíî
òà ïðàöþþòü ê³ëüêà ñîòåíü ÀÁ ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿
ïðèðîäè ïîòóæí³ñòþ 100 ÌÂò òà á³ëüøå ç
ºìí³ñòþ ïîíàä 400 ÌÂò.ãîä.

Àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿ ìàþòü äóæå âèñîêó
øâèäêîä³þ, ó íèõ øâèäê³ñòü çì³íè ïîòóæíîñò³

ñòàíîâèòü á³ëüøå 700 %/ñ â³ä ¿õ íîì³íàëüíî¿
ïîòóæíîñò³. Äëÿ ÃÅÑ öåé ïîêàçíèê äîð³âíþº íå
á³ëüøå 2,5 %/ñ. Øâèäêîä³ÿ º êëþ÷îâèì ïàðà-
ìåòðîì ãåíåðàòîðà åëåêòðîåíåðã³¿ ïðè âèð³øåí-
í³ ïèòàííÿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ éîãî ÿê ðåãóëÿ-
òîðà ó ñèñòåì³ ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè. Îêð³ì âå-
ëèêî¿ ïåðåâàãè ó øâèäêîä³¿, ÀÁ ìàþòü ³íø³
âàæëèâ³ ïåðåâàãè: âèñîêèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿
ä³¿ (ïåðåâèùóº ÊÊÄ ÃÀÅÑ ìàéæå âäâ³÷³);
â³äñóòí³ñòü çàãðîçè ñïîòâîðåíü ïðèðîäíèõ ëàíä-
øàôò³â, çàïîâ³äíèê³â òà ³ñòîðè÷íèõ ïàì’ÿòîê;
ìàë³ çàéìàí³ ïëîù³; ìåíø³ ïèòîì³ êàï³òàëî-
âêëàäåííÿ; â³äñóòí³ñòü çàãðîçè âèíèêíåííÿ íàä-
çâè÷àéíèõ ñèòóàö³é òèïó ðóéíóâàííÿ ãðåáë³
âíàñë³äîê ñòèõ³éíèõ ÿâèù ÷è òåðàêò³â òà ³í.;
ïðîñòîòà â åêñïëóàòàö³¿ òà äåìîíòàæó. Òîìó ÀÁ
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Îñîáëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ã³äðîåëåêòðîñòàíö³é
òà àêóìóëÿòîðíèõ áàòàðåé

äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòîòè â åíåðãîñèñòåìàõ

Ðîçâèíóòî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè òà ïîòóæíîñò³ â åíåðãîñèñòåìàõ ç
ïîòóæíèìè â³òðîâèìè åëåêòðîñòàíö³ÿìè (ÂÅÑ), ã³äðîåëåêòðîñòàíö³ÿìè (ÃÅÑ) òà àêóìó-
ëÿòîðíèìè áàòàðåÿìè (ÀÁ). Ç âèêîðèñòàííÿì ö³º¿ ìîäåë³ ïðîâåäåíî êîìïëåêñ äî-
ñë³äæåíü ç øèðîêèì ä³àïàçîíîì çì³í ïîòóæíîñòåé ÃÅÑ òà ÀÁ òà ¿õ â³äíîøåíü. Ðîçãëÿ-
íóòî âàð³àíòè, êîëè ÃÅÑ òà ÀÁ ïðàöþþòü îêðåìî. Âèçíà÷åíî óìîâè, ïðè ÿêèõ ÃÅÑ òà
ÀÁ çàáåçïå÷óþòü ñòàá³ëüíó ðîáîòó åíåðãîñèñòåìè, ïðàöþþ÷è îêðåìî, ³ç çàáåçïå÷åííÿì
âèìîã ç â³äõèëåííÿ ÷àñòîòè â Îá’ºäíàí³é åíåðãîñèñòåì³ Óêðà¿íè òà â åíåðãîñèñòåì³
ªâðîñîþçó ENTSO-E. Ïðîâåäåíî ñåð³þ ðîçðàõóíê³â ³ç ñóì³ñíîãî âèêîðèñòàííÿ ÃÅÑ òà
ÀÁ, â ðåçóëüòàò³ ñôîðìóëüîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî óìîâ ñï³ëüíî¿ ðîáîòè ÃÅÑ òà ÀÁ.
Á³áë. 6, ðèñ. 4, òàáë. 5.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åíåðãîñèñòåìà, ÷àñòîòà, ïîòóæí³ñòü, â³òðîâà åëåêòðîñòàíö³ÿ, àêóìóëÿ-
òîðíà áàòàðåÿ, ã³äðîåëåêòðîñòàíö³ÿ.
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ïîòð³áíî ââàæàòè òåõíîëîã³ºþ, ÿêà íà ðèíêó
òåõí³÷íèõ çàñîá³â çáåð³ãàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ âæå
ó íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó çìîæå äóæå ïîò³ñ-
íèòè ÃÅÑ. Ó áàãàòüîõ åíåðãîñèñòåìàõ ÃÅÑ òà
ÀÁ áóäóòü ïðàöþâàòè îäíî÷àñíî.

Çà òàêèõ óìîâ àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà äî-
ñë³äæåííÿ â³äîêðåìëåíîãî òà ñóì³ñíîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ÃÅÑ òà ÀÁ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòîòè â
åíåðãîñèñòåìàõ. Äëÿ åíåðãîñè-
ñòåì ç òðàäèö³éíîþ ãåíåðà-
ö³ºþ, äå ïèòàííÿ ñòàá³ë³çàö³¿
÷àñòîòè âèð³øóºòüñÿ íà ñòàí-
ö³éíîìó ð³âí³, ïðîáëåìè ñó-
ì³ñíîãî âèêîðèñòàííÿ íå
³ñíóº. Ïðè ïîêðèòò³, çîêðåìà,
ãðàô³êà íàâàíòàæåíü ÃÅÑ òà
ÀÁ çàáåçïå÷óþòü ëèøå âèäà÷ó
ïîòóæíîñò³ îáñÿãîì, ÿêèé âè-
çíà÷àºòüñÿ ñèñòåìîþ äèñïåò-
÷åðñüêîãî óïðàâë³ííÿ.

²íøà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ, êîëè ÃÅÑ òà ÀÁ îäíî-
÷àñíî ââåäåí³ ó ñèñòåìó àâòî-
ìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ ÷àñòî-
òîþ òà êîëè â åíåðãîñèñòåì³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ âåëèê³ ïî-
òóæíîñò³ â³òðîâèõ òà ñîíÿ÷íèõ
åëåêòðîñòàíö³é. Ïðè öüîìó
÷àñòîòà ó ñèñòåì³ çì³íþºòüñÿ
äîñèòü øâèäêî, ³ çàâäàííÿì
ÃÅÑ òà ÀÁ º ¿¿ ñòàá³ë³çàö³ÿ â
íîðìîâàíèõ ä³àïàçîíàõ.

Îñê³ëüêè øâèäêîä³ÿ ÀÁ
á³ëüø, í³æ íà 2 ïîðÿäêè ïåðå-
âèùóº øâèäêîä³þ ÃÅÑ, çàëè-
øàºòüñÿ íåâèð³øåíîþ ïðîáëå-
ìà ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòîòè ç îäíî-
÷àñíèì ôîðìóâàííÿì ¿õ çàäà-
íî¿ ñóìàðíî¿ ïîòóæíîñò³ ó
êîæíèé ìîìåíò ÷àñó. Äî-
ñë³äæåííþ öèõ ïðîáëåì ïðè-
ñâÿ÷åíà äàíà ðîáîòà.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â
ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè òà ïîòóæ-
íîñò³ â åíåðãîñèñòåì³ ïðè ðî-
áîò³ ÃÅÑ òà ÀÁ ðîçðîáëåíà
â³äïîâ³äíà ìàòåìàòè÷íà ìî-
äåëü. Îñíîâîþ äëÿ ¿¿ ðîçðîá-
ëåííÿ áóëè ìàòåìàòè÷í³ ìî-
äåë³, îïèñàí³ ó [2–4], ùî äîáðå
ñåáå çàðåêîìåíäóâàëè ïðè äî-
ñë³äæåííÿõ ïåðåõ³äíèõ ïðî-
öåñ³â â åíåðãîñèñòåì³ ç³ ñïîæè-

âà÷àìè-ðåãóëÿòîðàìè, à òàêîæ ó [5], äå áóëè
ââåäåí³ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü ðîáîòó ÀÁ ÿê ðå-
ãóëÿòîðà ñèñòåìè ï³äòðèìêè ÷àñòîòè. Â³äì³íí³ñòü
íîâî¿ ìîäåë³ ïîëÿãàº ó ââåäåíí³ â íå¿ ð³âíÿíü,
ùî îïèñóþòü ðîáîòó äîäàòêîâî¿ ÃÅÑ ÿê ðåãóëÿ-
òîðà ÷àñòîòè (ÃÅÑð). Ðîçðîáëåíà ìîäåëü ñêëà-
äàºòüñÿ ç äèôåðåíö³éíèõ òà àëãåáðà¿÷íèõ
ð³âíÿíü, ïî÷àòêîâèõ óìîâ òà îáìåæåíü

äå Òñ — ïîñò³éíà ÷àñó åíåðãîñèñòåìè; Ð
�ã0 — ñóìàðíà íîì³íàëüíà

ïîòóæí³ñòü ãåíåðàòîð³â; Ðãi(t), Ðí(t), ÐÃÅÑð(t), ÐÀÁ(t), ÐÂÅÑ(t),
Ðì(t) — øóêàí³ çì³íí³-ôóíêö³¿ ïîòóæíîñòåé, ùî â³äïîâ³äàþòü
ãåíåðàòîðàì, íàâàíòàæåííþ, ÃÅÑð, ÀÁ, ÂÅÑ òà âòðàòàì ìåðåæ³
â³äïîâ³äíî; �ãi, �í, ÒÃÅÑð, ÒÂÅÑ, �ÀÁ — ïîñò³éí³ ÷àñó ãåíåðàòîð³â,
íàâàíòàæåííÿ, ÃÅÑð, ÂÅÑ òà àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ â³äïîâ³äíî;
Bãi, Ñí, BÃÅÑð, BÂÅÑ — êðóòèçíà ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ãåíå-
ðàòîð³â, íàâàíòàæåííÿ, ÃÅÑð òà ÂÅÑ â³äïîâ³äíî; ÀÃÅÑð, QÃÅÑð,
SÃÅÑð, ÀÀÁ, QÀÁ, SÀÁ — êîåô³ö³ºíòè ï³äñèëåííÿ ïðîïîðö³éíî¿, äè-
ôåðåíö³àëüíî¿ òà ³íòåãðàëüíî¿ ñêëàäîâèõ Ï²Ä-çàêîíó ðåãóëþâàííÿ
äëÿ ÃÅÑð òà ÀÁ â³äïîâ³äíî; t = [t0, t1] — ³íòåðâàë ÷àñó â³ä ïî÷àòêó
ïðîöåñó äî ïîòî÷íî¿ òî÷êè t = t1, íà ÿêîìó äîñë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè
â åíåðãîñèñòåì³; T — ³íòåðâàë ÷àñó, íà ÿêîìó äîñë³äæóþòüñÿ ïðî-
öåñè ðåãóëþâàííÿ â åíåðãîñèñòåì³; N — ê³ëüê³ñòü íàòóðàëüíèõ
çàì³ð³â øâèäêîñò³ â³òðó vâ íà âñüîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó; Avk, Bvk —
êîåô³ö³ºíòè äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º.
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(1)–(19).Íà ÷àñòèíó çì³ííèõ ð³âíÿíü (1)–(6)
íà- êëàäàþòüñÿ îáìåæåííÿ (13)–(18).

Îáìåæåííÿ íà øâèäê³ñòü çì³íè ïîòóæíîñò³:

Îáìåæåííÿ íà ð³âåíü ïîòóæíîñò³ ÀÁ:

PÃÅÑð min � PÃÅÑð(t) � PÃÅÑð max; (15)

PÀÁ min � PÀÁ(t) � PÀÁ max. (16)

Çîíà íå÷óòëèâîñò³:

äå g, h — ³íäåêñè, ùî ïîçíà÷àþòü ³íòåðâàëè
ïîòóæíîñò³ ÃÅÑð òà ÀÁ, ó ÿêèõ ä³º îáìåæåííÿ
øâèäêîñò³; ÐÃÅÑð min, ÐÃÅÑð max, ÐÀÁ min,
ÐÀÁ max — îáìåæåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ òà ìàê-
ñèìàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ÃÅÑð òà ÀÁ â³äïîâ³äíî;
[�k1, �k2] — çîíà íå÷óòëèâîñò³ ÃÅÑð; [�s1, �s2]
— çîíà íå÷óòëèâîñò³ ÀÁ.

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè çì³ííèõ ó ð³âíÿííÿõ
(1)–(6):

Ó íàâåäåí³é ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ (1)–(19)
ð³âíÿííÿ (1) â³äîáðàæàº çàãàëüíèé áàëàíñ ïî-
òóæíîñò³ â åíåðãîñèñòåì³. Ð³âíÿííÿ (2) ìîäå-
ëþº ïðîöåñ çì³íè â ÷àñ³ ïîòóæíîñòåé óñ³õ ãåíå-
ðàòîð³â ó çàëåæíîñò³ â³ä êðóãîâî¿ ÷àñòîòè;
ð³âíÿííÿ (3) — òå ñàìå äëÿ íàâàíòàæåííÿ.
Ð³âíÿííÿ (4) â³äîáðàæàº ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ
ðåãóëþþ÷î¿ ïîòóæíîñò³ ÃÅÑð; ó íüîìó ðåãó-

ëþþ÷à ôóíêö³ÿ FÃÅÑð(t) âèêîðèñòàíà ó âèãëÿä³
ïðîïîðö³éíî-äèôåðåíö³éíî-³íòåãðàëüíîãî (Ï²Ä)
çàêîíó ðåãóëþâàííÿ ó çàëåæíîñò³ â³ä â³äõè-
ëåííÿ ÷àñòîòè (ð³âíÿííÿ (11)), à êîåô³ö³ºíò
TÃÅÑð º ïîñò³éíîþ ÷àñó ãåíåðàòîðà ÐÃÅÑð ïðè
ðîáîò³ ÃÅÑ ó ðåæèì³ ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè â
åíåðãîñèñòåì³. Ïîòóæí³ñòü ÀÁ çàäàíà ð³âíÿííÿì
(5), äå ðåãóëþþ÷à ôóíêö³ÿ (12) òàêîæ âèêî-
ðèñòàíà ó âèãëÿä³ Ï²Ä-çàêîíó ïî â³äõèëåííþ
÷àñòîòè. Ð³âíÿííÿ (6) îïèñóº ïîòóæí³ñòü
PÂÅÑ(t) ÿê ôóíêö³þ ÷àñó â çàëåæíîñò³ â³ä ñòà-
òè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ PÂÅÑâ (vâ(t)), ÿêà âèçíà-
÷àºòüñÿ ïîë³íîì³àëüíîþ çàëåæí³ñòþ (7) â³ä
øâèäêîñò³ â³òðó vâ(t). Øâèäê³ñòü â³òðó vâ(t) º
îäí³ºþ ç âèõ³äíèõ âåëè÷èí, ùî îáóìîâëþþòü
õàðàêòåð òà ð³øåííÿ çàäà÷³. Âîíà, ÿê ïðàâèëî,
çàäàºòüñÿ òàáëè÷íî, à ó äàí³é ìîäåë³ ïðåäñòàâëå-
íà àíàë³òè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè (8)–(10), ÿê³ º
äèñêðåòíèì ïåðåòâîðåííÿì Ôóð’º. Ö³ çàëåæíîñò³
äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè çíà÷åííÿ øâèä-
êîñò³ â³òðó ç äîâ³ëüíèì êðîêîì çà ÷àñîì.

Íàâåäåíà ìîäåëü íàäàº ìîæëèâ³ñòü îïèñó-
âàòè åíåðãîñèñòåìó ç áóäü-ÿêîþ äåòàë³çàö³ºþ
åëåìåíò³â åíåðãîñèñòåìè òà ¿õ äîâ³ëüíîþ ê³ëü-
ê³ñòþ ç óðàõóâàííÿì çàäàíèõ ïàðàìåòð³â ãåíå-
ðàòîð³â, ñïîæèâà÷³â, ðåãóëÿòîð³â, òåõíîëî-
ã³÷íèõ îáìåæåíü òà âèìîã äî ðåæèìó ðîáîòè
åíåðãîñèñòåìè. Ìîäåëü äàº ìîæëèâ³ñòü îáèðàòè
îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè çàäàíèõ çàêîí³â ðåãóëþ-
âàííÿ òà âèâ÷àòè îñîáëèâîñò³ îòðèìàíèõ ðå-
æèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ åíåðãîñèñòåìè.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà-
÷åííÿ ìîæëèâîñòåé ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòîòè â åíåð-
ãîñèñòåìàõ ç â³äîêðåìëåíîþ àáî îäíî÷àñíîþ ðî-
áîòîþ ÃÅÑ òà ÀÁ ç âèêîðèñòàííÿì ñòâîðåíî¿
ìîäåë³ (1)–(19) áóëà ñôîðìîâàíà àãðåãîâàíà
ìîäåëü åíåðãîñèñòåìè, çîáðàæåíà íà ðèñ.1 òà ó
òàáë.1. Âîíà âì³ùóº òðàäèö³éí³ äæåðåëà (ÃÅÑ,
ÒÅÑ, ÀÅÑ), âòðàòè ó ìåðåæ³ òà íàâàíòàæåííÿ,
à òàêîæ ÂÅÑ òà êîìïåíñóþ÷³ äæåðåëà, à ñàìå:
ã³äðîåëåêòðîñòàíö³þ (ÃÅÑð) òà ÀÁ, çàëó÷åí³ äî
ðåãóëÿö³¿ ÷àñòîòè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Ç âèêîðèñòàííÿì ñõåìè íà ðèñ.1 áóëî ïðî-
âåäåíî äâ³ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ç ð³çíèìè çíà-
÷åííÿìè ïîòóæíîñò³ ÀÁ òà ÃÅÑð. Ïîêàçíèê
øâèäêîä³¿ ÃÅÑ, íàâåäåíèé ó òàáë.1 (2,5 %), º
íîðìàòèâíèì, à äëÿ ÀÁ — âèçíà÷åíèé çã³äíî
äàíèõ [6].

Ó ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåííÿõ ðîçãëÿäàëèñÿ
ìîæëèâîñò³ ïî ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòîòè â åíåðãîñè-
ñòåì³ ç ïîòóæíîþ ÂÅÑ, ÿêà º äæåðåëîì çì³ííî¿
åëåêòðîãåíåðàö³¿, çóìîâëåíî¿ øâèäê³ñòþ â³òðó,
ãðàô³ê ÿêî¿ íàâåäåíèé íà ðèñ.2 [5].
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Ïåðøà ñåð³ÿ öèôðîâèõ åêñïåðèìåíò³â (7 âà-
ð³àíò³â) áóëà ïðîâåäåíà ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ
âçàºìíîãî âïëèâó ïîòóæíîñòåé PÃÅÑð òà PÀÁ,
âèçíà÷åííÿ â³äõèëåíü ÷àñòîòè |�f |max íà âñüîìó
÷àñîâîìó ä³àïàçîí³ 0 � t � 120 ñ. Ïðè öüîìó ïî-
òóæí³ñòü PÂÅÑ(t) íå ïåðåâèùóâàëà 2800 ÌÂò,

íà ïîòóæíîñò³ PÀÁ òà PÃÅÑð íàêëàäàëîñÿ îáìå-
æåííÿ PÂÅÑ(t)max = PÀÁ(t)max + PÃÅÑð(t)max,
âàð³àíòè â³äð³çíÿëèñÿ çíà÷åííÿìè ñï³ââ³äíî-
øåííÿ PÀÁ max/PÃÅÑð max. Âåëè÷èíè ìàêñè-
ìàëüíèõ çíà÷åíü PÂÅÑ(t), PÀÁ(t), PÃÅÑð(t) ó
ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàõ íå ñï³âïàäàþòü çà
÷àñîì òà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó äîâ³ëüíèõ òî÷êàõ
éîãî ³íòåðâàëó.

Â óñ³õ åêñïåðèìåíòàõ äëÿ êîæíîãî ìîìåíòó
÷àñó ìîäåëü çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ ð³âíÿííÿ

PÂÅÑ(t) + PÃÅÑð(t) + PÀÁ(t) +

+ Pk(t) = Pó, (20)

äå Ðó — âèìîãà (óñòàâêà) äèñïåò-
÷åðñüêî¿ ñëóæáè ³ç çàáåçïå÷åííÿ íå-
îáõ³äíî¿ äëÿ åíåðãîñèñòåìè ïîòóæ-
íîñò³; Ðê — â³äõèëåííÿ ê³íåòè÷íî¿
ïîòóæíîñò³ îáåðòîâèõ ìàñ (ðîòîðè
ãåíåðàòîð³â òà åëåêòðîäâèãóí³â íà-
âàíòàæåííÿ, òóðá³íè) â³ä ¿¿ çíà÷åí-
íÿ ïðè f = f0 (ïðè f(t) = f0 �

� ��f|max äîïóñòèìà âåëè÷èíà Ðê º ìà-
ëîþ). Â óñ³õ âàð³àíòàõ îáîõ ñåð³é
åêñïåðèìåíò³â PÂÅÑ(t)max = 2800
ÌÂò òà Pó = const = 3100 ÌÂò.

Ðåçóëüòàòè ñï³ëüíî¿ ðîáîòè ÀÁ
òà ÃÅÑð íàâåäåí³ ó òàáë.2. Âîíè äà-
þòü ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè òàê³ âèñ-
íîâêè. Çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ ëèøå
ÃÅÑð (âàð³àíò 7) â³äõèëåííÿ ÷àñòî-
òè íå â³äïîâ³äàº íîðìàòèâíèì âèìî-
ãàì ùîäî ï³äòðèìêè ÷àñòîòè íàâ³òü â
ÎÅÑ Óêðà¿íè (|�f|max � 0,2 Ãö).
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Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè ìîäåë³ åíåðãîñèñòåìè ïî ðèñ.1

Ïîêàçíèê
Åëåìåíò åíåðãîñèñòåìè

ÃÅÑ ÒÅÑ ÀÅÑ íàâàíòàæåííÿ ÃÅÑð ÀÁ ÂÅÑ âòðàòè

Êðóòèçíà ÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè, ÌÂò/ñ–1 0,37 0,73 1,81 153 – – 0,4 –

Ïîñò³éíà ÷àñó, ñ 5 5 5 0,5 5 0,05 5 –

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè òà çì³ííà 2100 4800 7600 16000 Õ Õ 1680 1600

Ìàêñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü, ÌÂò – – – – Õ Õ – –

Øâèäê³ñòü ñêèäàííÿ àáî íàáîðó ïîòóæíîñò³, %/ñ – – – – 2,5 714 – –

Ïðèì³òêà. Õ —çì³ííà âåëè÷èíà.

Ðèñ.1. Àãðåãîâàíà ðîçðàõóíêîâà ñõåìà åíåðãîñèñòåìè.

Ðèñ.2. Ãðàô³ê øâèäêîñò³ â³òðó.

Òàáëèöÿ 2. Çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíîãî â³äõèëåííÿ ÷àñòîòè
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé ÀÁ òà ÃÅÑð

Ïîêàçíèê
Âàð³àíò

1 2 3 4 5 6 7

ÐÀÁ max 2800 2400 2240 1400 700 560 0

ÐÃÅÑð max 0 400 560 1400 2100 2240 2800

P

P

AÁ max

ÃÅÑð max

– 6 4 1 0,333 0,25 0

|�f |max 0,01 0,02 0,06 0,15 0,2 0,26 0,75

Òàáëèöÿ 3. Ì³í³ìàëüíà ïîòóæí³ñòü ðåãóëÿòîðà,
íåîáõ³äíà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â³äõèëåííÿ ÷àñòî-
òè ó ìåæàõ � 0,2 Ãö òà � 0,02 Ãö

Ïîêàçíèê
Âàð³àíò

1 2 3 4

|�f |max 0,2 0,2 0,02 0,02

ÐÃÅÑð 8647 0 13268 0

ÐÀÁ 0 1795 0 2161



ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2018. ¹ 4 7

Òàáëèöÿ 4. Ïîòóæíîñò³ òà â³äõèëåííÿ ÷àñòîòè â åíåðãîñèñòåì³ çà âàð³àíòîì 2 òàáë.2

×àñ, ñ f, Ãö

Ïîòóæí³ñòü, ÌÂò

ÃÅÑ ÒÅÑ ÀÅÑ íàâàíòà-
æåííÿ ÃÅÑð ÂÅÑ ÀÁ ÃÅÑð + ÀÁ ÃÅÑð + ÀÁ +

ÂÅÑ

18 –0,0013 2100,0 4800,0 7599,9 15998,1 383,0 1822,2 899,0 1282,0 3104,3

19 –0,0001 2100,0 4800,0 7599,9 15999,3 393,0 1925,1 785,5 1178,5 3103,6

20 0,0004 2100,0 4800,0 7600,0 16000,2 400,0 1931,8 769,0 1169,0 3100,8

21 0,0002 2100,0 4800,0 7600,0 16000,3 400,0 1850,0 847,7 1247,7 3097,7

22 –0,0006 2100,0 4800,0 7600,0 15999,8 400,0 1734,6 961,4 1361,4 3096,0

23 –0,0014 2100,0 4800,0 7600,0 15999,1 400,0 1632,4 1063,3 1463,3 3095,7

24 –0,0020 2100,0 4800,0 7600,0 15998,4 400,0 1549,4 1146,2 1546,2 3095,6

25 –0,0026 2100,0 4800,0 7600,0 15997,8 400,0 1460,5 1234,5 1634,5 3095,0
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

78 0,0048 2100,0 4800,0 7600,0 16003,5 400,0 2183,9 529,5 929,5 3113,3

79 0,0066 2100,0 4800,0 7600,0 16005,5 396,2 2405,7 310,4 706,6 3112,3

80 0,0078 2100,0 4800,0 7600,0 16006,9 386,2 2581,3 144,1 530,3 3111,6

81 0,0087 2100,0 4800,0 7600,0 16007,9 376,2 2726,4 8,4 384,6 3111,0

82 0,0148 2100,0 4800,0 7600,1 16011,0 366,2 2793,1 0,0 366,2 3159,3

83 0,0179 2100,0 4800,0 7600,1 16016,5 356,2 2735,4 0,0 356,2 3091,5

84 0,0090 2100,0 4800,0 7600,1 16011,9 346,2 2577,1 163,3 509,4 3086,6

85 0,0052 2100,0 4800,0 7600,1 16006,9 340,3 2385,5 369,1 709,3 3094,9

Ðèñ.4. Â³äõèëåííÿ ÷àñòîòè ïðè ðîáîò³ ÃÅÑð 400 ÌÂò òà ÀÁ 2400 ÌÂò çà âàð³àíòîì 2 òàáë.2.

Ðèñ.3. Ïîòóæíîñò³ ÀÁ (1), ÃÅÑð (2), ÂÅÑ (3) òà ¿õ ñóìàðíà ïîòóæí³ñòü (4) çà âàð³àíòîì 2 òàáë.2.
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Ïðè âèêîðèñòàíí³ â ñèñòåì³ ðåãóëþâàííÿ
ëèøå ÀÁ (âàð³àíò 1) çàáåçïå÷óºòüñÿ â³äõèëåííÿ
÷àñòîòè, ìîäóëü ÿêîãî íå ïåðåâèùóº 0,01 Ãö, ùî
³ç çàïàñîì çàäîâîëüíÿº íàâ³òü âèìîãàì ñèñòåìè
ENTSO-E (0,02 Ãö). Ïðè çìåíøåíí³ ñï³â-
â³äíîøåííÿ ÐÀÁ max/ÐÃÅÑð max ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïîñòóïîâå ïîã³ðøåííÿ ðåãóëþþ÷î¿ õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìè ï³äòðèìêè ÷àñòîòè.

Ìåòîþ äðóãî¿ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â (4 âàð³-
àíòè) áóëî âñòàíîâëåííÿ íåîáõ³äíèõ ïîòóæíî-
ñòåé PÃÅÑð òà PÀÁ, ïðè ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ
íîðìàòèâíà ÷àñòîòà â åíåðãîñèñòåì³ ç â³äõèëåí-
íÿì |�f |max, ùî íå ïåðåâèùóº 0,2 òà 0,02 Ãö.
Ïðè öüîìó ÃÅÑð òà ÀÁ ïðàöþþòü îêðåìî,
PÂÅÑ max = 2800 ÌÂò, Pó = 3100 ÌÂò. ²íø³
äàí³ â³äïîâ³äàþòü ðèñ.1 òà òàáë.1. Ðåçóëüòàòè
öèõ äîñë³äæåíü íàâåäåí³ ó òàáë.3.

Çâåðòàº óâàãó òå, ùî íåîáõ³äíà ïîòóæí³ñòü
çã³äíî âàð³àíòà 1 òàáë.3 á³ëüø í³æ óòðè÷³ ïåðå-
âèùóº PÂÅÑ max, çã³äíî âàð³àíòà 3 — ó 4,7 ðàçè.
Ðàçîì ç òèì íåîáõ³äíà ïîòóæí³ñòü ÐÀÁ çã³äíî
âàð³àíòà 2 òàáë.3 º ìåíøîþ çà ïîòóæí³ñòü ÐÀÁ
çà âàð³àíòîì 2 òàáë.2.

Ç³ñòàâëåííÿ çàçíà÷åíèõ ïîêàçíèê³â ïîòðå-
áóº ïîÿñíåíü. Äëÿ öüîãî äàíèõ òàáë.2 òà 3 íå-
äîñòàòíüî, ïîòð³áíî çàëó÷èòè äîäàòêîâ³ ðåçóëü-
òàòè. Ç ö³ºþ ìåòîþ ïîòð³áíî á³ëüø äåòàëüíî
ðîçãëÿíóòè ìîäåëüí³ âåëè÷èíè çà âàð³àíòîì 2
òàáë.2. Äàí³ ïîòóæíîñòåé ÀÁ, ÃÅÑð, ÂÅÑ òà ¿õ
ñóìàðíî¿ ïîòóæíîñò³ çà öèì âàð³àíòîì ïðåä-
ñòàâëåí³ íà ðèñ.3 òà ó òàáë.4. Ó òàáë.4 íàâåäåí³
õàðàêòåðí³ ³íòåðâàëè äèíàì³êè ìîäåëüíèõ âåëè-
÷èí çà âàð³àíòîì 2 òàáë.2.

Â³äõèëåííÿ ÷àñòîòè, ùî ñïîñòåð³ãàëîñÿ ï³ä
÷àñ öüîãî åêñïåðèìåíòó, çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ
� 0,02 Ãö òà íàâåäåíå íà ðèñ.4.

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â äî-
ñë³äæåííÿ ó òàáë.5 íàâåäåíèé ôðàãìåíò äè-

íàì³êè âåëè÷èí, ùî ìîäåëþþòüñÿ, çà âàð³àí-
òîì 1 òàáë.3.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ó ñèñòåì³ ðåãóëþâàííÿ
÷àñòîòè ëèøå ÃÅÑ (ÐÀÁ = 0) ¿¿ ïîòóæí³ñòü äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ âèìîãè |�f|max � 0,2 Ãö ìàº ñòàíî-
âèòè íå ìåíøå 8647 ÌÂò ïðè ìàêñèìàëüí³é ïî-
òóæíîñò³ ÂÅÑ 2800 ÌÂò, òîáòî êîåô³ö³ºíò ïå-
ðåâèùåííÿ ïîòóæíîñò³ ÃÅÑ äîð³âíþº 3,1.

Îäíàê â³ä òàêî¿ ïîòóæíîñò³ ÃÅÑ â³äáè-
ðàºòüñÿ ïðè öüîìó íà âñüîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó ïî-
òóæí³ñòü, ùî íå ïåðåâèùóº 2219 ÌÂò (òàáë.5,
ïðè t = 36 ñ). Çà òèõ ñàìèõ óìîâ ïðè âèêîðè-
ñòàíí³ ëèøå ÀÁ ¿¿ íåîáõ³äíà ïîòóæí³ñòü òà ïî-
òóæí³ñòü â³äáîðó º îäíàêîâèìè òà ñòàíîâëÿòü
ëèøå 1795 ÌÂò (òàáë.3, âàð³àíò 2).

Òàêà âåëèêà ð³çíèöÿ ì³æ ïîêàçíèêàìè íå-
îáõ³äíèõ ïîòóæíîñòåé ÃÅÑ òà ÀÁ ïîÿñíþºòüñÿ
äóæå âåëèêîþ ð³çíèöåþ ó ¿õ øâèäêîä³¿ (2,5%/ñ
â³ä PÃÅÑð íîì. òà 714 %/ñ â³ä PÀÁ íîì.).

Ïðè äîïóñòèìîìó â³äõèëåíí³ ÷àñòîòè
|�f |max � 0,02 Ãö òà êîëè ïðàöþº ëèøå ÃÅÑ, ¿¿
íåîáõ³äíà ïîòóæí³ñòü çðîñòàº äî 13368 ÌÂò, à
ïîòóæí³ñòü, ùî â³äáèðàºòüñÿ, çàëèøàºòüñÿ íà
ð³âí³ 2219 ÌÂò. Äëÿ ÀÁ ïîòð³áíà ïîòóæí³ñòü
òà ïîòóæí³ñòü, ùî â³äáèðàºòüñÿ, º îäíàêîâèìè
òà ñòàíîâëÿòü 2161 ÌÂò. Öå òàêîæ ïîÿñíþºòüñÿ
âåëèêîþ ð³çíèöåþ ó øâèäêîä³¿ ÃÅÑð òà ÀÁ.

Äîñèòü íåñïîä³âàíèìè º ðåçóëüòàòè, îòðè-
ìàí³ ïðè ñóì³ñí³é ðîáîò³ ÀÁ òà ÃÅÑ (äèâ.
òàáë.2). Çäàâàëîñÿ á, äàí³ äåÿêèõ âàð³àíò³â
òàáë.4 ïðîòèð³÷àòü ðåçóëüòàòàì â³äïîâ³äíèõ
âàð³àíò³â òàáë.2. Äëÿ âàð³àíòó 2 òàáë.2 äîïóñ-
òèìå çíà÷åííÿ |�f|max � 0,02 Ãö äîñÿãàºòüñÿ ïðè
íåîáõ³äí³é ïîòóæíîñò³ ÐÀÁ = 2400 ÌÂò òà
ÐÃÅÑð = 400 ÌÂò, à ïðè òàêîìó ñàìîìó |�f|max,
çã³äíî òàáë.3 (âàð³àíò 4), äîñòàòíüî ìàòè ëèøå

Òàáëèöÿ 5. Çíà÷åííÿ â³äõèëåííÿ ÷àñòîòè òà ïîòóæíîñò³ â åíåðãîñèñòåì³ çà âàð³àíòîì 1 òàáë.3

×àñ, ñ �f, Ãö
Ïîòóæí³ñòü, ÌÂò

ÃÅÑ ÒÅÑ ÀÅÑ íàâàíòàæåííÿ ÃÅÑð ÂÅÑ ÃÅÑð + ÂÅÑ

31 –0,0053 2100 4800 7599,9 15994,8 1972,2 1123,6 3095,8

32 –0,0052 2100 4800 7599,9 15995 1989,4 1104,7 3094,1

33 –0,0058 2100 4800 7599,9 15994,7 2023,1 1067,6 3090,7

34 –0,0069 2100 4800 7599,9 15993,9 2084,5 1004,3 3088,8

35 –0,0077 2100 4800 7599,9 15993 2161,7 930,1 3091,8

36 –0,0071 2100 4800 7599,9 15992,8 2219,2 880,4 3099,6

37 –0,0047 2100 4800 7599,9 15994,3 2213,2 897,4 3110,6

38 –0,0002 2100 4800 7599,9 15997,7 2106,6 1014,3 3121

39 0,0046 2100 4800 7600 16002,2 1907 1215,3 3122,3

40 0,0077 2100 4800 7600 16006,1 1690,9 1415,2 3106,1

41 0,005 2100 4800 7600 16005,9 1557,4 1531,3 3088,7



ÐÀÁ = 2161 ÌÂò ïðè ÐÃÅÑð = 0. Äèâóº íå
ò³ëüêè òå, ùî ñóìà ÐÀÁ + ÐÃÅÑð äëÿ âàð³àíòó 2
òàáë.2 º á³ëüøîþ çà öþ æ ñóìó âàð³àíòó 4
òàáë.3. Âèäàºòüñÿ íåéìîâ³ðíèì òîé ôàêò, ùî
âåëè÷èíà ÐÀÁ ïî âàð³àíòó 4 òàáë.3 º çíà÷íî
ìåíøîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ¿¿ çíà÷åííÿì çã³äíî
âàð³àíòó 2 òàáë.2. Àëå àíàë³ç ïîêàçóº, ùî
í³ÿêèõ ïðîòèð³÷ íå ³ñíóº. Ä³éñíî, äëÿ êîæíîãî
ìîìåíòó ÷àñó ðîáîòè ñèñòåìè ñïðàâåäëèâîþ º
çàëåæí³ñòü (19). ßê âèäíî ç ðèñ.3, òðàºêòîð³ÿ
ÐÃÅÑð ï³ñëÿ t � 20 ñ çì³íþºòüñÿ ìàëî òà íàáëè-
æàºòüñÿ äî êîíñòàíòè ÐÃÅÑð = 400 ÌÂò. Òàêå
ÿâèùå ïîÿñíþºòüñÿ ìàëîþ øâèäê³ñòþ çì³íè ïî-
òóæíîñò³ ÐÃÅÑð. Òîä³, çã³äíî (19), ðåãóëþâàëü-
íèé ä³àïàçîí ÐÀÁ àâòîìàòè÷íî çìåíøóºòüñÿ íà
âåëè÷èíó ÐÃÅÑð äî çíà÷åííÿ ÐÀÁ = 2000 ÌÂò.
Òîáòî ÃÅÑ íå äîïîìàãàº ðåãóëþâàòè ÷àñòîòó, à
ôàêòè÷íî ÷àñòêîâî áëîêóº ðîáîòó ÀÁ.

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ òà àíàë³ç íàäàþòü
ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè.

Ïðè ðåàëüíèõ çíà÷åííÿõ øâèäêîä³¿ â³òðó
(4–10 ì/ñ) äëÿ åôåêòèâíîãî ðåãóëþâàííÿ ÷àñ-
òîòè â åíåðãîñèñòåì³ (0,2 Ãö � |�fmax| � 0,02 Ãö)
ç ïîòóæíèìè ÂÅÑ (15–25 % â³ä âñòàíîâëåíî¿
ïîòóæíîñò³ òðàäèö³éíèõ äæåðåë â åíåðãîñè-
ñòåì³) äîñòàòíüî ìàòè àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿, ñó-
ìàðíà ïîòóæí³ñòü ÿêèõ º ñï³âñòàâíîþ ³ç ñóìàð-
íîþ ïîòóæí³ñòþ ÂÅÑ.

Çà çàçíà÷åíèõ óìîâ ã³äðîåëåêòðîñòàíö³¿ ìî-
æóòü çàáåçïå÷èòè åôåêòèâíå ðåãóëþâàííÿ ÷àñ-
òîòè â åíåðãîñèñòåì³ ç âåëèêèìè ÂÅÑ ò³ëüêè
òîä³, êîëè ¿õ ïîòóæí³ñòü ó 3 òà á³ëüøå ðàç³â áó-
äå âèùîþ çà ñóìàðíó ïîòóæí³ñòü ÂÅÑ. Ïðè
öüîìó â³ä ÃÅÑ áóäå â³äáèðàòèñÿ ïîòóæí³ñòü,
ñï³âñòàâíà ç ïîòóæí³ñòþ ÂÅÑ.

Ñóì³ñíà ðîáîòà ïîòóæíèõ ÃÅÑ òà ÀÁ º äî-
ïóñòèìîþ òà êîðèñíîþ.

Ñóì³ñíà ðîáîòà ìàëèõ ÃÅÑ (ïîòóæí³ñòü
ñï³âñòàâíà ç ïîòóæí³ñòþ ÂÅÑ) òà ÀÁ º íåäîïóñ-
òèìîþ, îñê³ëüêè ïðè öüîìó ìàë³ ÃÅÑ áëîêóþòü
ðîáîòó àêóìóëÿòîðíèõ áàòàðåé.
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Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé
è àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé

äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòåìàõ

Ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìàõ
ñ ìîùíûìè âåòðîâûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè (ÂÝÑ), ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿìè (ÃÝÑ) è àê-
êóìóëÿòîðíûìè áàòàðåÿìè (ÀÁ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè ïðîâåäåí êîìïëåêñ
èññëåäîâàíèé ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèé ìîùíîñòåé ÃÝÑ è ÀÁ è èõ ñîîòíîøå-
íèé. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû, êîãäà ÃÝÑ è ÀÁ ðàáîòàþò îòäåëüíî. Îïðåäåëåíû óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ ÃÝÑ è ÀÁ îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ýíåðãîñèñòåìû, ðàáîòàÿ
îòäåëüíî, ñ îáåñïå÷åíèåì òðåáîâàíèé ïî îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû â Îáúåäèíåííîé ýíåðãî-
ñèñòåìå Óêðàèíû è â ýíåðãîñèñòåìå Åâðîñîþçà ENTSO-E. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ
ïî ñîâìåñòíîìó èñïîëüçîâàíèþ ÃÝÑ è ÀÁ, â ðåçóëüòàòå ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäà-
öèè îòíîñèòåëüíî óñëîâèé ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÃÝÑ è ÀÁ. Á³áë. 6, ðèñ. 4, òàáë. 5.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîñèñòåìà, ÷àñòîòà, ìîùíîñòü, âåòðîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, àêêó-
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Features of the Use of Hydroelectric Power Plants
and Battery Energy Storage Systems

for Frequency Stabilization in Power Systems

A mathematical model of frequency and power regulation in power systems with large
wind power plants (WPPs), hydroelectric power plants (HPPs), and battery energy stor-
age systems (BESSs) was developed. Using this model, we carried out a complex of studies
over a wide range of changes in the power of HPPs, BESSs, and their proportions. Op-
tions are considered when HPP and BESS work separately. The conditions under which
HPPs and BESSs provide a stable operation of the power system, working separately with
satisfying the requirements to frequency deviation in the integrated power system of
Ukraine and in the ENTSO-E energy system of the European Union are determined. A se-
ries of calculations for the joint use of HPPs and BESSs was carried out, and, as a result,
recommendations were formulated on the conditions for joint operation of HPPs and
BESSs. Bibl. 6, Fig. 4, Tab. 5.
Key words: power system, frequency, power, wind power plant, battery energy storage
system, hydroelectric power plant.



Ukrainy : Zvit pro naukovo-doslidnu robotu [De-
termination of limits, conditions and modes of use of
wind and solar power stations as part of the
integerated power system of Ukraine : Report on re-
search work]. DR ¹ 0113U004085. Kiev : Instytut
zahalnoi enerhetyky NAN Ukrainy [Institute of
General Energy of the National Academy of Sciences
of Ukraine], 2015. pp. 26–30. (Ukr.)

3. Kulyk, Ì.M., Dryomin, I.V. Universal’na model’
reguljuvannja chastoty i potuzhnosti v ob’jednanyh
energosystemah [General-puropse model of frequency
and capacity regulation in united power systems].
Problemy Zahal’noi Enerhetyky [The Problems of
General Energy]. 2013. No. 4. pp. 5–15. (Ukr.)

4. Kulyk, Ì.M., Dryomin, I.V. Uzagal’nena matema-
tychna model’ ta harakterystyky adaptyvnyh system
avtomatychnogo reguljuvannja chastoty i
potuzhnosti [Generalized mathematical model and
features of adaptive automatic frequency and power
control systems]. Problemy Zahal’noi Enerhetyky

[The Problems of General Energy]. 2015. No. 4. pp.
14–23. (Ukr.) — https://doi.org/10.15407
/pge2015.04.014.

5. Kulyk, Ì.M., Dryomin, I.V., Zgurovets O.V.
Doslidzhennja rezhymiv roboty ob’jednanyh energo-s
ystem z potuzhnymy vitrovymy elektro- stancijamy ta
akumuljatornymy batarejamy [Investigation of the op-
erating modes of integrated power systems with pow-
erful wind power plants and accumulator batteries].
Problemy Zahal’noi Enerhetyky [The Problems of
General Energy]. 2018. No. 2. pp. 15–20. (Ukr.). —
https://doi.org/10.15407/pge2018.02.015

6. Batareya Tesla stabilizirovala energoset’ Avstralii,
kogda otkazala ugol’naya TES [Tesla battery stabi-
lized the power grid of Australia when the coal
power plant failed]. — https:// elektrovesti.net
/58153_batareya-tesla-stabilizirovala-energoset-avs
tralii-kogda-otkazala-ugolnaya-tes

Received October 1, 2018

ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2018. ¹ 4 11

ÓÄÊ 628.49

²âàíîâ Þ.Â., Ï’ÿòíè÷êî Î.²., êàíä. òåõí. íàóê,
Æóê Ã.Â., äîêò. òåõí. íàóê, Îíîïà Ë.Ð.,

Êðóøíåâè÷ Ñ.Ï., êàíä. òåõí. íàóê,
Âåðáîâñüêèé Î.Â., êàíä.òåõí. íàóê

²íñòèòóò ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â
âóë. Äåãòÿð³âñüêà, 39, 03113 Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: ivjuv2102@ukr.net

Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â âèëó÷åííÿ ÑÎ2 òà H2S
ç á³îãàçó ç âèêîðèñòàííÿì àì³íîâî¿

òà âîäíî¿ àáñîðáö³¿

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì âèðîáíèöòâà á³îìåòàíó ç á³îãàçó ç âèêîðè-
ñòàííÿì íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ àì³íîâèõ òà âîäíèõ àáñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â âèëó÷åí-
íÿ ä³îêñèäó âóãëåöþ òà ñ³ðêîâîäíþ ç á³îãàçó. Ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ äëÿ àì³íîâîãî ïðîöåñó çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâíèé àáñîðáåíò ÌÄÅÀìîä — âîäíèé
ðîç÷èí ìåò³ëä³åòàíîëàì³íó òà ìîíîåòàíîëàì³íó. Äàíèé àáñîðáåíò ìîæå áóòè åôåêòèâíî
çàñòîñîâàíèé äëÿ ð³çíîãî ñêëàäó á³îãàçó òà äëÿ ä³àïàçîíó òèñêó â³ä àòìîñôåðíîãî äî
0,28 ÌÏà. Ïðè öüîìó òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ ðåáîéëåðà äåñîðáåðà ìåíøå ó 1,5–4 ðàçè ó
ïîð³âíÿíí³ ç âèêîðèñòàííÿì ðîç÷èí³â ìîíîåòàíîëàì³íó. Ïîð³âíÿííÿ åíåðãåòè÷íèõ âè-
òðàò íà âèðîáíèöòâî á³îìåòàíó ç âèêîðèñòàííÿì àì³íîâî¿ òà âîäíî¿ òåõíîëîã³é ïîêàçóº,
ùî ç óðàõóâàííÿì á³ëüøîãî âèõîäó á³îìåòàíó â àì³íîâîìó ïðîöåñ³ íà 8–15 %, í³æ ïðè
âîäí³é àáñîðáö³¿ (âòðàòè ÑÍ4 çà ðàõóíîê ðîç÷èíåííÿ ó Í2Î), òà âèêîðèñòàííÿ ö³º¿
ð³çíèö³ äëÿ íàãð³âàííÿ ðåáîéëåðà àì³íîâîãî äåñîðáåðà ö³ âèòðàòè ñï³âì³ðí³. Ïðè ïî-
òðåá³ âèðîáíèöòâà ä³îêñèäó âóãëåöþ ÿê òîâàðíîãî ïðîäóêòó àì³íîâèé ïðîöåñ ìàº ïåðå-
âàãó, òîìó ùî îòðèìàíèé â öüîìó ïðîöåñ³ ÑÎ2 ìàº êîíöåíòðàö³þ äî 98 % ïðîòè 80 %
ïðè çàñòîñóâàíí³ âîäíî¿ àáñîðáö³¿. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ àì³íîâîãî òà âîä-
íîãî ïðîöåñ³â âèëó÷åííÿ ÑÎ2 òà H2S ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â òåõíîëîã³ÿõ î÷èùåííÿ
á³îãàçó òà âèðîáíèöòâà á³îìåòàíó — àíàëîãà ïðèðîäíîãî ãàçó, à òàêîæ ä³îêñèäó âóãëå-
öþ ÿê òîâàðíîãî ïðîäóêòó. Á³áë. 24, ðèñ.6, òàáë. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðèðîäíèé ãàç, á³îãàç, á³îìåòàí, ä³îêñèä âóãëåöþ, ñ³ðêîâîäåíü, àá-
ñîðáö³ÿ, äåñîðáö³ÿ, ðåáîéëåð, åíåðãîâèòðàòè.
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