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Анотація
Здійснено огляд підходів до використання електричних потужностей криптомайнінгових компаній в бала-

нсуванні електроенергетичних систем. Визначено в яких саме програмах балансування електроенергетичних
систем приймають участь криптомайнінгові компанії. Розглянуто причини та фактори, які сприяють спів-
праці між криптомайнінговими та енергокомпаніями.
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Abstract
A review of approaches to the use of electrical capacities of crypto mining companies in balancing power systems

has been conducted. It identifies the specific programs in which crypto mining companies participate in balancing
power systems. The reasons and factors that facilitate cooperation between crypto mining and energy companies are
examined.
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Вступ 

Волатильність  цін  на  криптовалюти  та  електроенергію  має  значний  вплив  на  компанії,  що
займаються  видобутком  криптовалют,  змушуючи  їх  шукати  стратегії  для  оптимізації  витрат  та
підвищення  ефективності  своєї  діяльності.  Участь  у  програмах  резервів  стабілізації  частоти
(Frequency Containment Reserve, FCR) та відповіді на попит (Demand Response, DR) стала одним із
способів, яким криптомайнінгові компанії можуть адаптуватися до цих викликів і приймати участь у
балансуванні електроенергетичних систем.

Результати дослідження

За останні 10 років потужність, що використовується для майнінгу криптовалют, значно зросла. В
період  з  2010  по  2020  роки  кількість  електроенергії  для  глобального  майнінгу  збільшилася,
враховуючи  зміни  вартості  електроенергії,  покращення  хешувальних  технологій  та  активність
хешування[1]. Слід відзначити, що потужність,  виділена для майнінгу біткоїну,  майже подвоїлася
між 2019 та 2021 роками (рис. 1), і наразі її щорічне світове споживання становить близько 131 ТВт-
год [2].

Рис. 1. Частка США в глобальному споживанні енергії і хешрейті при майнінгу біткоіна [2]



Відповідь  на  попит  (DR)  та  резерви  стабілізації  частоти  (FCR) —  це  концепції  в  галузі
електротехніки та управління енергетикою, що зосереджені на підтриманні балансу між постачанням
та споживанням електроенергії, а також забезпеченні стабільності енергосистеми.

Відповідь на попит (DR) — це стратегія управління попитом споживачів на електроенергію. Вона
заохочує споживачів зменшувати своє споживання електроенергії  під час пікових періодів попиту
відповідно до цінових сигналів, стимулів або запитів оператора мережі. Це може допомогти стабілі-
зувати мережу, запобігти відключенням та зменшити потребу в дорогих пікових електростанціях. DR
може бути добровільним або обов'язковим, залучаючи комерційних, промислових та домашніх кори-
стувачів. Він відіграє важливу роль у підвищенні гнучкості та ефективності енергосистеми, інтеграції
відновлювальних джерел енергії та підтримці надійності електричних мережі.

Резерви  стабілізації  частоти  (FCR),  також  відомі  як  первинні  резерви,  є  частиною системних
послуг, необхідних для підтримання стабільності частоти енергосистеми. Резерви FCR активуються
автоматично та швидко (протягом секунд) у відповідь на відхилення частоти, які можуть виникати
через раптові зміни в постачанні або попиті. Електростанції або інші ресурси, такі як батареї або
навантаження, здатні до відповіді на попит, забезпечують ці резерви, збільшуючи або зменшуючи
свій вихід, щоб протидіяти відхиленню частоти, тим самим допомагаючи відновити баланс між по-
стачанням та споживанням.

Компанії, що займаються видобутком криптовалют, з їх значним та гнучким споживанням енергії,
все частіше беруть участь у програмах резервів стабілізації частоти (FCR) та відповіді на попит (DR),
реалізуючи своє унікальне становище, як значних споживачів енергії та суб'єктів, здатних швидко
адаптувати свій попит на енергію згідно з вимогами мережі або економічними сигналами.

Беручи участь у програмах DR, компанії з видобутку криптовалют можуть отримувати фінансову
вигоду за рахунок зниження вартості електроенергії або платежів за участь у цих програмах. Це може
допомогти компенсувати їхні операційні витрати, особливо під час періодів високих цін на електро-
енергію або невигідного стану ринку криптовалют [3].

Операції з видобутку криптовалют можуть майже миттєво регулювати своє навантаження, надаю-
чи критично важливу послугу для мережі, допомагаючи підтримувати баланс між постачанням та
попитом. Це особливо важливо для FCR, де потрібна швидка відповідь для протидії відхиленням ча-
стоти та забезпечення стабільності енергосистеми. На рис. 2 показано співвідношення часу реакції на
відхилення частоти між ресурсами у різних типах резервів та програмах FCR відповідно до правил
європейського регулятора ENTSO-E [4].

Рис. 2. Час реакції в залежності від типу резерву FCR [4]

Деякі компанії з видобутку криптовалют розташовують свої операції поблизу джерел відновлю-
вальної енергії або укладають угоди про купівлю енергії з проектами відновлювальної енергії. Це не
лише зменшує їхній вуглецевий слід, але й дозволяє їм діяти як гнучке навантаження, яке може регу-
люватися на основі доступності відновлювальної енергії, додатково підтримуючи ініціативи DR та
FCR [5].

На енергетичних ринках Європи та Північної Америки майнери криптовалют стають все більш ви-
тонченими в своєму підході до управління енергією, включаючи участь у торгівлі енергією та схемах
управління з  боку попиту.  Це включає використання алгоритмів для оптимізації  майнінгової  дія-
льності на основі цін на енергоринку в реальному часі та сигналів попиту мережі [6].



Висновки

В роботі проведено аналіз актуальності досліджуваної теми. Здійснено огляд підходів до викори-
стання електричних потужностей криптомайнінгових компаній в балансуванні електроенергетичних
систем.  Визначено  в  яких  саме  програмах  балансування  електроенергетичних  систем  приймають
участь криптомайнінгові компанії. Розглянуто причини та фактори, які сприяють співпраці між кри-
птомайнінговими та енергокомпаніями. 

Активна участь у програмах DR та FCR може знижувати витрати на електроенергію.  Крипто-
майнінгові компанії можуть отримувати компенсації за надання послуг FCR або участь у програмах
DR, що забезпечує додатковий потік доходів. Гнучкість в управлінні споживанням електроенергії до-
зволяє криптомайнінговим компаніям адаптуватися до ринкових умов, підвищуючи їхню стійкість до
волатильності цін.
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