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Розроблено метод підтримки процесу зброджування, відвантаження збродженої сировини та 
завантаження свіжого матеріалу  на рівні прийняття рішень. Прогнозування  зміни температури 
зброджування  дозволяє використовувати зброджене сусло в якості низькопотенційного джерела 
енергії  для теплового насоса щодо встановлення  температури теплоносія, що гріє,  на вході в 
теплообмінник, вбудований в метантенк,  при вимірюванні температури теплоносія, що гріє,   на 
виході з теплообмінника. 
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Вступ. Однією з переваг когенераційних технологій в умовах ресурсо та 

енергозбереження є можливість використання біогазу як альтернативного джерела 
енергії 1.  Когенераційні технології, що мають у своєму складі  первинний 
двигун, електрогенератор, систему утилізації теплоти, систему контролю й 
управління дозволяють включати в технологічні схеми різні енергетичні 
установки: поршневий двигун, газову турбіну, парову турбіну або комбінацію 
парової та газової турбін.  Теплові насоси, що використовують у складі 
когенераційних систем, не мають зв'язку з виробництвом біогазу,  не 
використовують зброджений матеріал у якості низькопотенційного джерела 
енергії, а виконують підтримку співвідношення виробництва електричної енергії 
та теплоти з використанням інших джерел енергії [2 – 4]. При виробництві ж 
біогазу зброджене сусло має енергетичний потенціал щодо можливості 
використання у якості низькопотенційного джерела енергії для теплового насоса, а  
на підтримку процесу зброджування витрачають до 20% –30% виробленої енергії.   

Умови когенерації при використанні біогазу ускладнені непостійним виходом 
біогазу,  що вимагає додаткових баків для збродженої сировини, додаткових 
ємностей газгольдерів, значних витрат теплоти на підтримку процесу 
зброджування за рахунок виробленої енергії [5 – 7]. При безперервному  
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функціонуванні біогазової установки відвантаження збродженого сусла та 
завантаження свіжого матеріалу відбувається через 4-6 годин на добу.  У зв’язку із  
залежністю температури свіжого сусла, що завантажують, від температури 
навколишнього середовища  складно визначити точний термін виконання цього 
важливого  елементу технологічного процесу виробництва біогазу.  Більш того,  
підтримку процесу зброджування виконують з вимірюванням температури 
зброджування щодо зміни витрати свіжого сусла. Використання ж цієї оцінки 
ускладнено через значну теплову акумулюючу ємність сусла. Зміна витрати сусла 
може порушити необхідний баланс потоків свіжого і збродженого матеріалу для 
отримання постійного виходу біогазу, а використання зміни витрати теплоносія, 
що гріє може порушити активність процесу зброджування. 

Мета роботи. Метою роботи є підтримка процесу зброджування,  своєчасне 
відвантаження збродженої сировини та завантаження свіжого сусла  для 
забезпечення постійного виходу біогазу  в умовах когенераційної системи. 

Архітектура когенераційної  системи. На основі методологічного та 
математичного обґрунтування архітектури технологічних систем [8, 9] 
запропонована архітектура когенераційної системи, основою якої є інтегрована  
динамічна підсистема – 
когенераційна установка, 
біогазова установка, 
тепловий насос, що 
використовує зброджене 
сусло у якості 
низькопотенційного 
джереле енергії та блоки 
розряду, заряду, оцінки 
функціональної 
ефективності (рис. 1). 

Рис. 1 – Архітектура когенераційної системи: 1 - 
динамічна підсистема (когенераційна установка, 
біогазова установка, тепловий насос); 2 - блок 

розряду; 3-блок заряду; 4 - блок оцінки 
функціональної ефективності 

Математичне обгрунтування архітектури когенераційної  системи:  
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де CS - когенераційна система; D - динамічна підсистема; P - властивості 
елементів когенераційної системи; x - впливи; f - параметри, що діагностуються; 
K- коефіцієнти математичного опису; y - вихідні параметри; d - динамічні 
параметри; R - логічні відносини в CS; - час, с. Індекси: i - число елементів 
когенераційної системи; 0, 1, 2 -  початковий стаціонарний режим, зовнішній, 
внутрішній характер впливів. 

Прийняття рішень на підтримку функціонування біогазової установки. 
Запропоновано вимірювати температуру теплоносія. що гріє  на виході з 
теплообмінника, вбудованого в метантенк, яка змінюється за часом раніше, ніж 
змінюється температура зброджування через значну акумулюючу ємність сусла. 
Зміну ж температури зброджування запропоновано оцінювати аналітично. Так, 
основою для здобуття діагностичної інформації як еталонної, так і функціональної 
є математична модель динаміки зміни температури зброджування. Згідно 
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методології математичного опису динаміки енергетичних систем як основи 
діагностики  система диференціальних рівнянь включає рівняння стану як оцінку 
фізичної моделі біогазової установки, рівняння енергії передавального й 
сприймаючого середовищ, рівняння теплового балансу для стінки 
теплообмінника. Рівняння енергії сприймаючого середовища розроблено щодо 
істотного параметра, що діагностується – температури зброджування із 
представленням її зміни не тільки в часі, але й уздовж просторової координати осі 
теплообмінника вбудованого в метантенк, що співпадає з напрямком потоку руху 
середовища 8 – 9]. В результаті  реалізації системи нелінійних диференціальних 
рівнянь отримана передатна функція за каналом: «температура  зброджування – 
температура теплоносія, що гріє»:  
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де t, ,  - температура зброджування, теплоносія, що гріє, стінки теплообмінника, 
К, відповідно; G – витрата речовини, кг/с; C – питома теплоємність, кДж/(кг·К);  
– коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·К); h – питома поверхня, м2/м; g– питома маса 
речовини, кг/м; z – координата довжини теплообмінника, м; Tв, Tм – постійні часу, 
що характеризують теплову акумулюючу здатність cусла, метала, с, відповідно; m 
– показник залежності коефіцієнта тепловіддачі від витрати; S – параметр 
перетворення Лапласа. Індекси: в – внутрішній  потік - сусло, м – металева стінка, 
з – зовнішній  потік - теплоносій, що гріє; 0, 1- початкові умови, вхід в 
теплообмінник, відповідно. 

Розроблено  комплексне моделювання динаміки біогазової установки та 
теплообмінника, вбудованого в метантенк, для визначення його конструктивних і 
режимних параметрів та встановлення рівнів зміни температури теплоносія, що 
гріє, на вході та на виході з теплообмінника. Використання комплексного 
моделювання та вимірювання реальної зміни температури теплоносія, що гріє,  на 
виході з теплообмінника  дозволяє здобути  еталонні зміни температури 
зброджування та системи контролю працездатності та ідентифікації стану 
біогазової установки щодо підтримки процесу зброджування та виконання 
своєчасного відвантаження збродженого матеріалу і завантаження свіжого сусла з 
використанням теплового насоса8–10]. Так, для підтримки температури 
зброджування на рівні 34 -36  встановлені наступні рівні функціонування 
біогазової установки щодо зміни температури  теплоносія,  що гріє на вході та на 
виході з теплообмінника, відповідно: перший рівень: 550С -44,150С;  другий 
рівень: 52,10С- 43,060С; третій рівкнь: 49,90С- 42,30С; четвертий рівень: 47,50С - 
41,350С; п’ятий рівень: 450С -40,30С (рис. 2). 
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На основі контролю 
працездатності та підтне-
рдження стану інтегрованої 
динамічної підсистеми коге-
нераційної системи з вико-
ристанням метода графа 
причинно-наслідкових зв'язків 
8, 9]  можливо отримати таку 
підсумкову інформацію  щодо 
оцінки зміни температури 
зброджування: 
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Рис. 2 –  Еталонні динамічні характеристики 
температури зброджування для встановлених 
рівнів функціонування біогазової установки; 1, 
2, 3, 4, 5 - еталони першого,  другого,  третього,  
четвертого,  п’ятого рівнів функціонування, 

відповідно 

що  надає можливість приймати рішення на розряд чи заряд біогазової установки, 
відповідно,  на основі теплового насоса, що використовує у якості 
низькопотенційного джерела енергії відвантажене сусло:  
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Так, наприклад, при 

функціонуванні біогазової 
установки в першому  рівні 
зменшення температури 
теплоносія,  що гріє на виході з  
теплообмінника  при розряді  
до 43,60С ,  потребує 
прийняття рішення на зміну 
температури теплоносія,  що 
гріє,  на вході в теплообмінник 
до рівня 52,10С   щодо 
переходу на другий рівень 
функціонування біогазової 
установки для підтримки 
температури зброджування в 
межах 34 –36  (рис. 3). 
Здобута ж підсумкова 
інформація щодо оцінки зміни 
температури зброджування:  

Рис. 3 –  Зміна температури зброджування 
щодо переходу з першого рівня 

функціонування на другий  рівень; 1 – еталон 
першого рівня;  І, 2 – прийняття рішення та 
підтвердження нових умов функціонування, 3 

– еталон другого рівня; 4 – еталон третього 
рівня 

))0)(/)()((( розр.верх. ст.   ttСTс  
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при функціонуванні біогазової 
установки в межах п’ятого рівня 
свідчить про неможливість 
підтримки температури зброджу-
вання від 34  до 36 , бо  темпе-
ратура теплоносія,  що гріє на 
виході з теплообмінника змен-
шилась до 37,04 . Такі умови 
потребують  прийняття рішення 
на відвантаження збродженого 
сусла (рис. 4).  

Завершення процесу  заван-
таження свіжого матеріалу відбу-
вається при  входженні  темпе-
ратури зброджування в допуск  
першого рівня функціонування 
біогазової установки щодо 
здобуття наступної інформації: 

Рис. 4 – Зміна температури зброджування щодо 
відвантаження  збродженого  сусла; 1 – еталон 
п’ятого рівня функціонування; 2 – прийняття 
рішення на відвантаження та підтвердження 

нових умов функціонування 
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тобто при підвищенні температури теплоносія, що гріє,  на вході в теплообмінник  
до 55   (рис. 5). 

 

 
Рис. 5 – Зміна температури зброджування  щодо завантаження свіжого 

матеріалу; 1 – прийняття рішення на завантаження свіжого матеріалу та 
ідентифікація нових умов функціонування; 2 – еталон першого рівня 

функціонування де CT – контроль події;  P - властивості інтегрованої динамічної 
підсистеми; t,  σ – температура зброджування, теплоносія, що гріє, 0С, відповідно; 
τ – час, с. Індекси: с – контроль працездатності; гр. вх. – теплоносій, що гріє на 
вході в теплообмінник, вбудований в метантенк;  розр. рів. - розрахункове 

значення температури зброджування рівня функціонування;  ст., розр., верх. – 
стале, розрахункове значення температури зброджування першого рівня 

функціонування 
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Висновки. Розроблений метод підтримки функціонування біогазової 
установки на рівні прийняття рішень дозволяє, наприклад, при виробництві  
 352,5 м3/добу біогазу  здобути економію біогазу  25,4 тис.м3/рік, що при  
підвищенні товарності біогазової установки на 13,94 % надає можливість  в 
умовах когенераційної системи знизити собівартість виробництва електроенергії 
та теплоти в межах 20% –30  %. 
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