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EXPLORING THE POSSIBILITIES OF SMART  
AND RENEWABLE TECHNOLOGIES FOR  
THE MODERNIZATION OF INDUSTRIAL  
HEAT POWER PLANTS

The article considers issues related to the modernization of energy 
technologies. To increase the efficiency of energy resources, operational 
reliability, loss reduction and environmental safety, the possibilities of 
trigeneration using fuel cells, hydrogen technologies and RES components, 
which is expedient to use for the production of additional electricity, 
are considered. The possibilities of innovative energy components for 
their integration into traditional power generation systems are shown, 
simulation schemes and calculation results are given. Modernization of the 
technological scheme of the traditional industrial thermal power system 
(ITPS), such as CHP type, to increase its efficiency to 55–65 %. Figure 
1 shows the structure of the integrated system, which provides efficiency 
up to 55 to 65 %.  In this integrated system, which makes full use of the 
available RES resources and other components adopted in the scheme in 
the figure, the increase in efficiency is achieved through two new factors: 
a more flexible, intelligent control of the flow of electric energy through 
the introduction of a new digital smart block «Flexible Electricity» and 
a new additional technological connection from this block to the block 
«Mobility», which carries out an effective supply of electric energy of all 
available mobile devices ITPS.

Keywords: energy, coal-fired industrial thermal power system, 
efficiency, modernization, cogeneration, trigeneration, fuel cell, energy 
storage systems, RES, simulation, MatlabSimulink.

Introduction 
Modernization of the technological scheme of the traditional industrial 

thermal power system (ITPS), such as CHP type, to increase its efficiency to 
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55–65 %. Figure 1 shows the structure of the integrated system, which provides 
efficiency up to 55 to 65 %.  In this integrated system, which makes full use of the 
available RES resources and other components adopted in the scheme in the figure, 
the increase in efficiency is achieved through two new factors: a more flexible, 
intelligent control of the flow of electric energy through the introduction of a 
new digital smart block «Flexible Electricity» and a new additional technological 
connection from this block to the block «Mobility», which carries out an effective 
supply of electric energy of all available mobile devices ITPS.

Materials and methods

Figure 1 – Modernization by increasing up to (55...65) %  
of ITPS efficiency by smart energy management technologies

The integrated ITPS also uses the available RES resources: wind, solar and 
other technologically available from potentially available for the given conditions 
of ITPS digital smart components. 

Simulation models of elements of technological schemes of ITPS with digital, 
smart and renewable energy components. Figure 2 shows a diagram of a digital 
model of the cooling system, which can be used for simulation calculations of 
thermal processes of ITPS, for example, to study the processes of use of secondary 
heat resources in the ITPS elements to create useful energy in the own needs of 
ITPS components, as shown, in particular, in the schemes in the figures in the 
previous sections of this paper. 
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Figure 2 – Schematic of the simulation model for the beneficial use of the 
secondary heat of the ITPS elements

And in Figure 3, from top to bottom, the calculated curves are shown as 
illustrations: 

- blower fan characteristics (curves A) for the removal and further beneficial 
use of secondary heat, presented as a family of pressure-volume curves of the 
pumped air heat transfer fluid, calculated for various operating steady-state fan 
speeds of 3000 rpm, 2500 rpm, and 2000 rpm for the heat exchanger; 

- dependences of temperatures, degC for three variants (respectively, curves B, 
D, F) of varying and below cyclic control laws (respectively, curves C, E, G) of the 
power controller of the fan, which carries out useful heat removal of the ITPS element.

(A)

(B)
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(C)

(D)

(E)

(F)

(G)
Figure 3 – Calculated curves of dynamic processes of the simulation model for 
the beneficial use of secondary heat of the ITPS elements at various parameters 

of the air-gas flow of the heat exchanger and various laws of digital control

Figure 4 shows, for example, curves (from top to bottom) of dynamic 
processes in various elements of the power and, especially, information part, 
including digital information sensors, digital controllers and other elements of 
the digital system; the scheme of the simulation model is shown in the figure 
above.  A detailed description of the parameters of each curve is shown in the 
figure, column on the left. These curves are given here only to illustrate all the 
possibilities of the above simulation model. A detailed, detailed description of these 
curves is not given in the work. However, if necessary, all processes of interest 
and curves describing them can be easily obtained from this model, including for 
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other, requiring more detailed study of various options of parameters of a particular 
digitally controlled ITPS technological installation, both traditional and when 
using smart and RES components.
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Figure 4 – Illustrative calculated values of dynamic parameters

Results and discussion
Figure 5 shows the design diagram of the model of digital energy system 

with fuel cells of energy generation, energy storage and storage systems based 
on a supercapacitor and battery, digital power semiconductor energy converters, 
three-phase AC load, simulating own needs of ITPS, and information and control 
electronic devices that coordinate all subsystems: generation, transmission-
distribution, storage and control of load of own needs of ITPS.
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(A)

(B)

(C)
Figure 5 – Model of digital energy system with fuel cells  

and energy storage systems
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Conclusions
Figure 6 shows from top to bottom screen copies of oscillograms of calculated 

curves: power (curves A), capacitor power, battery power (curves B), current and 
voltage (curves C). These curves were obtained for the model of energy storage 
system with supercapacitor and battery, which is RES, smart and digital component 
of ITPS. The model of digital energy system with fuel cells and energy storage 
systems is shown in Figure 5.

(A)

(B)

(C)
Figure 6 – Calculated oscillograms of dynamic processes in the energy  

storage system with a supercapacitor and a storage battery
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ӨНЕРКӘСІПТІК ЖЫЛУ ЭЛЕКТР СТАНЦИЯЛАРЫН 
ЖАҢҒЫРТУ ҮШІН ЗИЯТКЕРЛІК ЖӘНЕ ЖАҢАРТЫЛАТЫН 

ТЕХНОЛОГИЯЛАРДЫҢ МҮМКІНДІКТЕРІН ЗЕРТТЕУ

Мақалада энергетикалық технологияларды жаңғыртуға 
байланысты мәселелер қарастырылады. Энергия ресурстарын 
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пайдалану тиімділігін, пайдалану сенімділігін арттыру, шығындарды 
азайту және экологиялық қауіпсіздікті арттыру үшін қосымша 
электр энергиясын өндіру үшін пайдалану орынды отын элементтерін, 
сутегі технологияларын және ЖЭК компоненттерін пайдалана 
отырып, үшгенерация мүмкіндіктері қарастырылады. Инновациялық 
энергетикалық компоненттердің оларды электр энергиясын өндірудің 
дәстүрлі жүйелеріне интеграциялау мүмкіндіктері көрсетілген, 
модельдеу схемалары мен есептеу нәтижелері келтірілген. ЖЭО 
сияқты дәстүрлі Өнеркәсіптік жылу-энергетикалық жүйенің (ИТЭС) 
технологиялық схемасын оның тиімділігін 55–65 %-ға дейін арттыру 
үшін жаңғырту. 1-суретте тиімділігі 55–65 % дейін қамтамасыз 
ететін интеграцияланған жүйенің құрылымы көрсетілген. Қол 
жетімді ЖЭК ресурстарын және суреттегі схемада қабылданған 
басқа компоненттерді толық пайдаланатын осы интеграцияланған 
жүйеде тиімділіктің жоғарылауына екі жаңа фактор әсер етеді: 
жаңа сандық ақылды «икемді электр» блогын енгізу арқылы электр 
энергиясының ағынын неғұрлым икемді интеллектуалды басқару 
және осы блоктан Жаңа қосымша технологиялық қосылу.барлық қол 
жетімді ITPS мобильді құрылғыларына электр энергиясын тиімді 
жеткізуді жүзеге асыратын «ұтқырлық» блогы.

Кілтті сөздер: энергетика, көмірмен жұмыс істейтін 
өнеркәсіптік жылу энергетикалық жүйе, тиімділік, жаңғырту, 
когенерация, тригенерация, отын элементі, энергияны сақтау 
жүйелері, ЖЭК, модельдеу, MatlabSimulink.
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ И 
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ МОДЕРНИЗАЦИИ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

В статье рассматриваются вопросы, связанные с модернизацией 
энергетических технологий. Для повышения эффективности 
использования энергоресурсов, эксплуатационной надежности, 
снижения потерь и экологической безопасности рассматриваются 
возможности тригенерации с использованием топливных элементов, 
водородных технологий и компонентов ВИЭ, которые целесообразно 
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использовать для производства дополнительной электроэнергии. 
Показаны возможности инновационных энергетических компонентов 
для их интеграции в традиционные системы выработки 
электроэнергии, приведены схемы моделирования и результаты 
расчетов. Модернизация технологической схемы традиционной 
промышленной теплоэнергетической системы (ИТЭС), такой как ТЭЦ, 
для повышения ее эффективности до 55–65 %. На рисунке 1 показана 
структура интегрированной системы, которая обеспечивает КПД 
до 55–65 %. В этой интегрированной системе, которая в полной мере 
использует доступные ресурсы ВИЭ и другие компоненты, принятые 
в схеме на рисунке, повышение эффективности достигается за 
счет двух новых факторов: более гибкого интеллектуального 
управления потоком электроэнергии за счет внедрения нового 
цифрового интеллектуального блока «Гибкое электричество» и нового 
дополнительного технологического подключения от этого блока к 
блоку «Мобильность», который осуществляет эффективную подачу 
электроэнергии всех доступных мобильных устройств ITPS.

Ключевые слова: энергетика, промышленная теплоэнергетическая 
система, работающая на угле, эффективность, модернизация, 
когенерация, тригенерация, топливный элемент, системы хранения 
энергии, ВИЭ, моделирование, MatlabSimulink.
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