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опорний фотоприймач 20 підтримує яскравість світла, 
фільтруючи можливі спотворення, і сигнал від нього,  
підсилюючись за допомогою підсилювача сигналу 4 
з функцією корекції нуля та підсилювача потужності 1,  
надходить до лампи розжарювання 1. Сигнали від лівого 
та правого фотоприймачів 17 та 18, відповідно, що харак
теризують зміщення вліво чи вправо світлової смужки 19, 
підсилюючись за допомогою підсилювачів 4 з функцією 
корекції нуля, надходять в блок порівняння 22, після 
якого знову підсилюються за допомогою підсилювача 4  
з функцією корекції нуля, обробляються мікропроцесором 
вимірювальної системи 23 і виводяться на індикаторне 
табло 24 та через інтерфейс USB на комп’ютер 25.

4. Висновки

В результаті проведених досліджень:
1. Встановлено, що запропонований підхід дозволяє 

підвищити загальну точність визначення кількісного 
вмісту компонентів скрапленого нафтового газу завдя
ки врахуванню не тільки кількісного складу пропану 
й бутану, але й домішок.

2. Розроблено експериментальну установку завдя
ки функції температурних параметрів, описаній в ро
боті [10].
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В работе предложен метод определения количественного 
содержания сжиженного нефтяного газа не только составля
ющих пропана и бутана, но и примесей на основе исполь
зования функции температурных параметров, что позволило 
повысить достоверность контроля. Разработано средство на 
основе предложенного метода.
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РОЗРОБКА КОМПлЕКСНОГО МЕТОДу 
ІНТЕлЕКТуАльНОГО уПРАВлІННя  
у СКлАДІ КОГЕНЕРАцІЙНОї СИСТЕМИ

В роботі на основі інтелектуальної системи розроблено комплексний метод управління 
функціонуванням когенераційної системи з використанням електроакумуляторної батареї, 
теплоелектроакумулятора, теплового насоса та біогазової установки, що дозволяє підтриму-
вати співвідношення виробництва та споживання електричної енергії та теплоти. Здобуття 
прогнозуючої інформації щодо прийняття рішень в умовах не збігу виробництва та споживання 
електричної енергії та теплоти дозволяє знизити собівартість виробництва енергії та шкідливі 
викиди двоокису вуглецю до 15 %.
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1. Вступ

Використання когенераційних технологій потребує 
регулювання виробництва та споживання електричної 

енергії та теплоти у співвідношенні, що обумовлено не 
постійністю та їх споживання. Когенераційні ж техноло
гії, що використовують біогаз, потребують додаткового 
обладнання у зв’язку із складністю отримання постійного  
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виходу біогазу при втратах до 20 % виробленої енергії 
на підтримку процесу зброджування, т. ін. Більш того, 
збитковість виробництва електричної енергії в години 
найменшого споживання, тобто в нічні години, приводить 
до відключення когенераційних установок, споживання 
ж теплоти потребує цілодобового навантаження. Цим 
обґрунтовується актуальність даної роботи.

2.  Постановка проблеми на основі 
літературних джерел

Визначення оптимальних умов експлуатації когене
раційних систем на статичному рівні з використанням 
методів економіки та термоекономіки не завжди від
повідають реальним умовам експлуатації щодо необ
хідності підтримки співвідношення між виробництвом 
та споживанням електричної енергії та теплоти. Так, 
в роботі [1] на основі представленої методики розрахунку 
відносної економії палива порівняно економічність коге
нераційних та когенераційнотеплонасосних технологій із 
роздільними засобами виробництва енергії, апробовано 
методику інтегральних характеристик економічності для 
вибору оптимального енергетичного обладнання, але 
у статичних режимах. Так, якщо в роботі [2] прийня
то, що когенераційна система функціонує в розділь
них режимах навантаження без регулювання співвід
ношення виробництва електричної енергії та теплоти, 
то в роботах [3, 4] уже запропоновано використання 
теплоакумулятора та теплового насоса, але в статичних 
режимах. В роботах [5, 6] при розробці математич
ної моделі динаміки біогазової установки не оцінено 
зміну температури зброджування в об’єму метантенка, 
а підтримувати процес зброджування запропоновано 
на основі вимірювання температури зброджування, що 
при значній тепловій акумулюючій ємності сирови
ни може привести до не балансу свіжого матеріалу 
та збродженого сусла та непостійному виходу біогазу. 
В роботі [7] на основі аналізу біогазових установок на 
ексергетичному рівні з урахуванням споживання біогазу 
обрано оптимальний цикл з проміжним перегрівом пари 
та високонапірним парогенератором, але без апробації 
в динамічних режимах функціонування.

Для встановлення оптимальних умов експлуатації 
когенераційних систем необхідно використання ком
плексної інтелектуальної системи управління, що на
дасть можливість на основі прогнозування зміни параме
трів технологічного процесу приймати попереджувальні 
рішення в складних умовах не збігу виробництва та 
споживання енергії [8–10].

3. Мета та задачі дослідження

Мета роботи — розробка комплексного 
методу інтелектуального управління в умовах 
когенераційної системи.

Поставлена мета може бути досягнена при 
виконанні таких задач:

— обґрунтувати необхідність комплексного інте
лектуального управління в умовах когенераційної 
системи на основі аналізу оптимізації когенераційних 
технологій; 
— запропонувати комплексну архітектуру інтелек
туальної системи управління, що може бути ви
користана в наступних режимах функціонування 

когенераційної системи з підключенням таких ди
намічних підсистем: електроаккумуляторна батарея, 
теплоелектроаккумулятор; електроаккумуляторна 
батарея, тепловий насос, що використовує у якості 
низькопотенційного джерела енергії утилізовану те
плоту, яка оцінює зміну як виробництва енергії, так 
її споживання у складі когенераційної установки; 
біогазова установка, тепловий насос, що використо
вує зброджене сусло у якості низькопотенційного 
джерела енергії, електроакумуляторна батарея та 
теплоелектроакумулятор;
— виконати логічне моделювання у складі ком
плексної інтелектуальної системи з використанням 
математичного моделювання динамічних підсистем 
щодо прийняття рішень;
— розробити комплексний метод інтелектуального 
управління у складі когенераційної системи.

4.  Підтримка режимів функціонування 
когенераційної системи

З використанням методології математичного та логіч
ного моделювання у складі інтелектуальних систем [8–10]  
можливо запропонувати архітектуру комплексної інте
лектуальної системи управління, основою якої є ди
намічна підсистема, що забезпечує наступні режими 
функціонування когенераційної системи: електроакуму
ляторна батарея, теплоелектроакумулятор; електроаку
муляторна батарея, тепловий насос, що використовує  
у якості низькопотенційного джерела енергії утилізова
ну теплоту, яка оцінює зміну як виробництва енергії, 
так її споживання у складі когенераційної установки; 
біогазова установка, тепловий насос, що використовує 
зброджене сусло у якості низькопотенційного джерела 
енергії, електроакумуляторна батарея та теплоелектро
акумулятор (рис. 1).

 
Рис. 1. Архітектура комплексної інтелектуальної системи 

управління: 1 — комплексна динамічна підсистема; 2 — блок 
заряду когенераційної установки; 3 — блок оцінки функціональної 

ефективності когенераційної системи; 4 — блок розряду 
когенераційної установки

Математична основа комплексної інтелектуальної 
системи управління:

де CIS — комплексна інтелектуальна система; D — ком
плексна динамічна підсистема; P — властивості елементів 
комплексної інтелектуальної системи; τ — час, с; x — впли
ви; f — параметри, що оцінюються; K — коефіцієнти мате
матичних моделей динаміки щодо оцінки зміни суттєвих 
параметрів, що діагностуються; y — суттєві параметри; 
d — динамічні параметри щодо оцінки зміни суттєвих 
параметрів, що діагностуються; R — логічні відносини  

CIS
D P x x x f K y d R P

=
( ( ) ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) , ( ), ( ))τ τ τ τ τ τ τ τ τ τ0 1 2 












,

( ),( ( ) ( ), ( ), ( ), ( ) ),R P x f K yi i i iτ τ τ τ τ τ1
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в CIS. Індекси: i — число елементів комплексної інтелек
туальної системи; 0, 1, 2 — початкові умови, зовнішні, 
внутрішні впливи.

Так, наприклад, інтелектуальна система, що має 
у своєму складі електроакумуляторну батарею та тепло
електроакумулятор дозволяє приймати рішення на під
тримку співвідношення виробництва електричної енергії 
та теплоти на основі виконання наступних дій. При 
розряді когенераційної установки на основі використан
ня аналітичної оцінки зміни температури електроліту 
в порах пластин та над пластинами при заряді електро
акумулятора можливо приймати своєчасне рішення на 
розряд акумуляторної батареї для виконання заряду 
теплоелектроакумулятора. Підсумкова ж інформація, що 
здобута на основі контролю працездатності теплоелектро
акумулятора з використанням передатної функції, що 
оцінює зміну температури води, що нагрівається при 
зміні її витрати, надає можливість збільшити потуж
ність теплоелектроакумулювання, впливаючи на збіль
шення витрати води, що нагрівається з використанням 
інтегрованої системи оцінки підтримки процесу заряду 
теплоелектроакумулятора. При заряді когенераційної 
установки на основі контролю працездатності та іден
тифікації стану електроакумулятора можливо приймати 
своєчасне рішення на заряд акумуляторної батареї на 
основі аналітичної оцінки зміни температури електро
літу в порах пластин та над пластинами при розряді 
та на заряд теплоелектроакумулятора щодо подальшо
го використання теплоти при розряді когенераційної 
установки [8].

Якщо ж виникає можливість підключення теплового 
насоса, що використовує у якості низькопотенційного 
джерела енергії утилізовану теплоту, яка оцінює зміну як 
виробництва енергії, так її споживання у складі когене
раційної установки, то інтелектуальна система, в цьому 
випадку, з додатковим включенням електроакумуляторної 
батареї функціонує таким чином. При зменшенні темпе
ратури низькопотенційного джерела енергії при розряді 
когенераційної установки своєчасне рішення на розряд 
акумуляторної батареї на основі аналітичної оцінки змі
ни температури електроліту в порах пластин та над 
пластинами при заряді дозволяє забезпечити своєчасне 
збільшення подачі холодагента на основі підсумкової 
інформації щодо зміни його паровмісту у випарнику, 
витрати пари через компресор та температури мере
жевої води в конденсаторі, що дозволяє забезпечити 
верхній рівень підігріву мережевої води. При підвищенні 
ж температури низькопотенційного джерела енергії при 
заряді когенераційної установки виникає можливість 
прийняття рішення на зменшення подачі холодагента  
у випарник, компресор та конденсатор теплового насоса 
для його повного випаровування, економного стиску  
з ціллю забезпечення низького рівня підігріву мережевої 
води та на заряд акумуляторної батареї [9].

Інтелектуальна ж система, що має у своєму складі 
біогазову установку, тепловий насос, що використовує 
у якості низькопотенційного джерела енергії зброджене 
сусло, електроакумуляторну батарею та теплоелектро
акумулятор дозволяє приймати рішення на підтримку 
співвідношення виробництва електричної енергії та теп
лоти на основі виконання наступних дій. Для підтримки 
заряду когенераційної установки на основі аналітичної 
оцінки зміни температури електроліту в порах пластин 
та над пластинами при розряді можливо прийняти своє

часне рішення на заряд акумуляторної батареї та на 
заряд теплоелектроакумулятора на основі інтегрованої 
системи зміни температури води, що нагрівається. Розряд 
же акумуляторної батареї не тільки підтримує розряд 
когенерацяйної установки, а й забезпечує підтримку 
функціонування теплового насоса щодо заряду біогазо
вої установки при завантаженні свіжого сусла, витрата 
якого дорівнює витраті відвантаженого матеріалу для 
забезпечення постійного виходу біогазу [10].

5. Висновки

В результаті проведених досліджень встановлено, що:
1. Оптимізація когенераційних технологій потребує 

розробки комплексної інтелектуальної системи управ
ління щодо підтримки співвідношення виробництва та 
споживання електричної енергії та теплоти.

2. Запропоновано комплексну архітектуру інтелек
туальної системи, що може бути використана в наступ
них режимах функціонування когенераційної системи  
з підключенням таких динамічних підсистем: електро
аккумуляторна батарея, теплоелектроаккумулятор; елект
роаккумуляторна батарея, тепловий насос, що вико
ристовує у якості низькопотенційного джерела енергії 
утилізовану теплоту, яка оцінює зміну як виробництва 
енергії, так її споживання у складі когенераційної уста
новки; біогазова установка, тепловий насос, що вико
ристовує зброджене сусло у якості низькопотенційного 
джерела енергії, електроакумуляторна батарея та тепло
електроакумулятор.

3. Виконано логічне моделювання у складі ком
плексної інтелектуальної системи з використанням ма
тематичного моделювання динамічних підсистем щодо 
прийняття рішень. 

4. Економія біогазу, наприклад, при зброджуванні 
60,2 т/добу сировини при підвищенні товарності біо
газової установки до 10–15 % складає 49,4 тис. м3/рік. 
Зменшити собівартість виробництва енергії до 10–15 % 
можливо за рахунок додаткового використання когене
раційної установки (до 2000 годин на рік з урахуванням 
додаткових експлуатаційних витрат на обслуговування 
теплового насоса та акумуляторної батареї).
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РАЗРАБОТКА КОМПлЕКСНОГО МЕТОДА ИНТЕллЕКТуАльНОГО 
уПРАВлЕНИя В СОСТАВЕ КОГЕНЕРАцИОННОЙ СИСТЕМы

В работе на основе интеллектуальной системы разработан 
комплексный метод управления функционированием когене

рационной системы с использованием электроаккумуляторной 
батареи, теплоэлектроаккумулятора, теплового насоса и био
газовой установки, который позволяет поддерживать соот
ношение производства и потребления электрической энер
гии и теплоты. Получение прогнозирующей информации для 
принятия решений в условиях не совпадения производства 
и потребления электрической энергии и теплоты позволяет 
снизить себестоимость производства энергии и вредные вы
бросы двуокиси углерода до 15 %.

Ключевые слова: интеллектуальное управление, принятие 
решений, когенерационная система.
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ДОСлІДжЕННя ЕКОлОГІЧНИх 
ПОКАЗНИКІВ РОБОТИ КОТлА ТПП-210А 
ПРИ РІЗНИх СИСТЕМАх ПИлОПОДАЧІ

В статті досліджено ефективність паливного режиму енергетичних котлів, обладнаних систе-
мою висококонцентрованої пилоподачі під тиском на пальники при спалюванні низькореакційного 
вугілля погіршеної якості. Розглянуто основні фактори та вплив їх на паливний режим котла 
при двох технологіях пилоподачі.

Ключові слова: паровий котел, паливня, висококонцентрована подача пилу, паливний режим, 
оксиди азоту.
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1. Вступ

Важливим завданням в енергетиці України є про
довження терміну служби діючих ТЕС. Заміна ста
рого устаткування на нове потребує значних капіта
ловкладень. Використання вугілля погіршеної якості 
спонукає до створення нових технологій спалювання  
і модернізації існуючого устаткування. Актуальним 
є дослідження ефективності паливного процесу кот
ла ТПП210А, обладнаного висококонцентрованою пи
лоподачею в пальники, і дослідження режиму роботи 
та зниження викидів NOx.

2. Аналіз літературних даних

Підвищення економічності роботи пиловугільних 
котлів та енергоблоків є важливою задачею в енерге

тиці України. Відомо [1] введення потужних енерго
блоків ТЕС зокрема потужністю 300 МВт відбувалося 
35–45 років тому. За цей період більшість котлів та 
енергоблоків відпрацювали свій технічний ресурс та 
потребують модернізації чи їх заміни.

Вважаючи на економічну скруту в Україні важливою 
задачею є продовження технічного ресурсу устаткування 
при збереженні достатньо високих технікоекономічних 
показників їх роботи.

Спалювання палива в паливні пиловугільних котлів 
погіршеної якості вимагає ряд заходів, для збереження 
надійності роботи обладнання та екологічних показників 
зниження шкідливих викидів в довкілля ТЕС [2]. Для 
котлів ТПП210А Трипільської ТЕС була розроблена  
і впроваджена система подачі пилу високої концент
рації під тиском [3], і оптимізація паливних режимів 
роботи [4], та зниження викидів NOx [5–9].


