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УСТАНОВКАМИ ТА ПІКОВИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ТЕПЛОТИ 

Проведено обґрунтування методу комплексного оцінювання енерго-еколого-економічної 
ефективності систем енергозабезпечення (CЕ) з когенераційно-теплонасосними установ-
ками (КТНУ) та піковими джерелами теплоти (ПДТ), яке має більш поглиблений підхід до 
оцінювання енергоперетворень в елементах СЕ, що дозволить забезпечити обґрунтоване 
визначення високоенергоефективних, екологічно безпечних та економічно обґрунтованих 
режимів роботи СЕ з КТНУ та ПДТ за умов змінних режимів роботи СЕ та її елементів, 
змінних рівнів енергоефективності елементів СЕ, змінних холодоагентів, змінних джерел 
приводної енергії та топологічного складу СЕ. 
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енергозабезпечення, когенераційно-теплонасосна установка, пікове джерело теплоти. 

Вступ 

Системи енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосними установками (КТНУ) 
та піковими джерелами теплоти (ПДТ) забезпечують високі показники енергетичної ефекти-
вності  за умов високоефективних режимів роботи, визначених у низці вітчизняних та закор-
донних публікацій [1 – 7], і можуть бути до двох разів ефективнішими, ніж традиційні дже-
рела енергозабезпечення на основі високоефективних електричних чи паливних котлів. Пи-
танням оцінки енергетичної та економічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ присвячено 
низку публікацій вітчизняних авторів [8 – 9], проте необхідно акцентувати увагу на певних 
недоліках вибраних авторами підходів. Зокрема, у дослідженні [8] виконано аналіз режимів 
роботи комбінованих систем енергозабезпечення з КТНУ із газопоршневими агрегатами та 
водогрійними котлами. У дослідженнях [8, 9] застосовано спрощений підхід до оцінювання 
енергоперетворень у КТНУ, що не дозволяє поширити одержані авторами результати для 
різних режимів роботи теплового насосу з використанням різних джерел низькотемператур-
ної теплоти під час роботи КТНУ у складі СЕ з метою комплексної оцінки енерго-еколого-
економічної ефективності зазначених СЕ. 

Метою дослідження є обґрунтування методу комплексного оцінювання енерго-еколого-
економічної ефективності систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними уста-
новками та піковими джерелами теплоти, яке має більш поглиблений підхід до оцінювання 
енергоперетворень в елементах СЕ, що дозволить забезпечити обґрунтоване визначення ви-
сокоенергоефективних, екологічно безпечних та економічно обґрунтованих режимів роботи 
СЕ з КТНУ та ПДТ за умов змінних режимів роботи СЕ та її елементів, змінних рівнів енер-
гоефективності елементів СЕ, змінних холодоагентів, змінних джерел приводної енергії та 
топологічного складу СЕ. 

Основна частина 

У нашому дослідженні [10] запропоновано методичні основи для здійснення комплексної 
оцінки енерго-еколого-економічної ефективності СЕ на основі КТНУ та ПДТ з використан-
ням запропонованого комплексного узагальненого безрозмірного критерію енерго-еколого-
економічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ: 
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де СЕК  – комплексний безрозмірний критерій енергетичної ефективності СЕ з КТНУ та 

ПДТ з досліджень [1 – 7, 10 – 11], який використовують для оцінювання рівня енергоефек-
тивності та визначення високоефективних режимів роботи вказаних СЕ за умови СЕК  >1; 

СЕ
iЕ  – відносна економічна ефективність (у частках) для СЕ з КТНУ та ПДТ для і-го режи-

му роботи СЕ з дослідження [10 – 11], цей показник дозволяє визначити економічно обґрун-
товані режими роботи зазначених СЕ за умови, що СЕ

iE  > 0; СЕ
iЕК  – відносна екологічна 

ефективність (у частках) для СЕ на основі КТНУ та ПДТ для і-го режиму роботи СЕ з дослі-
дження [11], цей показник дозволяє визначити екологічно безпечні режими роботи СЕ з 
КТНУ та ПДТ за умови  СЕ

iEК  > 0; β – частка навантаження КТНУ у складі СЕ з дослі-
джень [1 – 7, 10 – 11]; ПДТК  – безрозмірний критерій енергоефективності ПДТ у складі СЕ з 
дослідження [1]; КТНУК – безрозмірний критерій енергоефективності парокомпресійних 
КТНУ, запропонований та обґрунтований у дослідженнях [1 – 7]. 

У дослідженні [10] визначено, що екологічно безпечні, енергоефективні та економічно об-
ґрунтовані режими роботи СЕ з КТНУ та ПДТ забезпечуються за умови компл

СЕК  > 1. Енергое-
фективність, екологічна безпечність та економічна ефективність СЕ з КТНУ та ПДТ підви-
щуються зі зростанням цього показника. 

Уплив складників енергетичної ефективності, економічної ефективності та екологічної 
безпеки СЕ з КТНУ та ПДТ на значення узагальненого комплексного показника енерго-
еколого-економічної ефективності проілюструємо на прикладі СЕ з КТНУ з використанням 
теплоти стічних вод та піковим паливним котлом на природному газі. 

Ефективність зазначеної СЕ визначена для зміни частки навантаження КТНУ в межах  
β = 0,1…1,0. Результати дослідження приведені для режимів енергоефективної роботи КТНУ 
з КТНУК =1,1…2,1 (за умов максимальної ефективності газопоршневого двигуна (ГПД)) на 
основі результатів досліджень [1 – 7], що відповідають дійсному коефіцієнту перетворення 
КТНУ в межах φд = 2,7…5,4 для КТНУ великих потужностей, згідно з [12].  

На рис. 1 показана область енергоефективної роботи СЕ, визначена для режимів високое-
фективної роботи КТНУ. Ця область визначена за показником ефективності СЕ з КТНУ та 
ПДТ з формули (1) за умов максимальної ефективності ГПД та пікового паливного котла без 
урахування двох останніх складників, що враховують економічну та екологічну ефектив-
ність. Ця область визначена за умов високоефективної роботи КТНУ з КТНУК =1,7…2,1 та 
зміни частки навантаження КТНУ в СЕ в межах β = 0,125…1,0. 

На рис. 2 показана область енергоефективної роботи СЕ, визначена для широкого діапа-
зону зміни ефективності КТНУ. Як і в попередньому випадку, ця область визначена за пока-
зником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з формули (1) за умов максимальної ефективності 
ГПД та пікового паливного котла без урахування двох останніх складників, що враховують 
економічну та екологічну ефективність. Ця область визначена за умов енергоефективної ро-
боти КТНУ з КТНУК =1,3…2,1 та звуженого діапазону зміни частки навантаження КТНУ в СЕ 
в межах β = 0,25…1,0. 
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Рис. 1. Область енергоефективної роботи СЕ, визначена для режимів високоефективної роботи КТНУ за показ-
ником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ без урахування складників, що враховують економічну та екологічну 

ефективність 
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Рис. 2. Область енергоефективної роботи СЕ, визначена для широкого діапазону зміни ефективності КТНУ за 
показником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ без урахування складників, що враховують економічну та еколо-

гічну ефективність 
 
Для результатів досліджень, показаних на рис. 1 та 2, згідно з [13], ураховані такі показ-

ники обладнання СЕ: значення ефективного ККД ГПД ЕД  = 0,42; значення ККД електрод-
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вигуна з урахуванням втрат енергії в блоці управління ЕП  = 0,8. Як ПДТ в СЕ передбачена 
паливна котельня з ПК  = 0,9. Значення безрозмірного критерію енергоефективності палив-
ного котла, згідно з [12], становить ПК

ПДТК  0,9. Залежності, показані на рис. 1 та 2, визначені 
за умови СЕК  > 1. 

На рис. 3 показана область енергоефективної роботи СЕ, визначена для режимів високое-
фективної роботи КТНУ за показником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з формули (1) за 
умов максимальної ефективності ГПД та пікового паливного котла з урахуванням складника, 
що враховує екологічну ефективність та без урахування складника, що враховує економічну 
ефективність. Із метою оцінювання відносної екологічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ 
як альтернативне джерело теплоти передбачена паливна котельня відповідної потужності на 
природному газі [10]. Ця область визначена за умов високоефективної роботи КТНУ з 

КТНУК =1,7…2,1 та зміни частки навантаження КТНУ в СЕ в межах β = 0,125…1,0. 
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Рис. 3. Область енергоефективної роботи СЕ, визначена для режимів високоефективної роботи КТНУ за показ-
ником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з урахуванням складника, що враховує екологічну ефективність та без 

урахування складника, що враховує економічну ефективність 
 

На рис. 4 показана область енергоефективної роботи СЕ, визначена для широкого діапа-
зону зміни ефективності КТНУ. Як і в попередньому випадку, ця область визначена за пока-
зником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з формули (1) за умов максимальної ефективності 
ГПД та пікового паливного котла з урахуванням складника, що враховує екологічну ефекти-
вність та без урахування складника, що враховує економічну ефективність. Ця область ви-
значена за умов енергоефективної роботи КТНУ з КТНУК =1,3…2,1 та звуженого діапазону 
зміни частки навантаження КТНУ в СЕ в межах β = 0,25…1,0.  

Залежності, показані на рис. 3 та 4, визначені за умови СЕК  > 1. Порівняно з аналогічними 
залежностями з рис. 1 та 2 на рис. 3. та 4 можна побачити вплив складника екологічної ефе-
ктивності на значення показника енерго-еколого-економічної ефективності СЕ. 
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Рис. 4. Область енергоефективної роботи СЕ, визначена для широкого діапазону зміни ефективності КТНУ за 
показником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з урахуванням складника, що враховує екологічну ефективність 

та без урахування складника, що враховує економічну ефективність 
 

На рис. 5 показана область енергоефективної роботи СЕ, визначена для режимів високое-
фективної роботи КТНУ за показником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з формули (1) за 
умов максимальної ефективності ГПД та пікового паливного котла з урахуванням складника, 
що враховує економічну ефективність та без урахування складника, що враховує екологічну 
ефективність. Ця область визначена за умов високоефективної роботи КТНУ з 

КТНУК =1,7…2,1 та зміни частки навантаження КТНУ в СЕ в межах β = 0,125…1,0. 
На рис. 6 показана область енергоефективної роботи СЕ, визначена для широкого діапа-

зону зміни ефективності КТНУ. Як і в попередньому випадку, ця область визначена за пока-
зником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з формули (1) за умов максимальної ефективності 
ГПД та пікового паливного котла з урахуванням складника, що враховує економічну ефек-
тивність та без урахування складника, що враховує екологічну ефективність. Ця область ви-
значена за умов енергоефективної роботи КТНУ з КТНУК =1,3…2,1 та звуженого діапазону 
зміни частки навантаження КТНУ в СЕ в межах β = 0,25…1,0.  

Залежності, показані на рис. 5 та 6, визначені за умови СЕК  > 1. Порівняно з аналогічними 
залежностями з рис. 1 та 2 на рис. 5 та 6 можна побачити вплив складника економічної ефе-
ктивності на значення показника енерго-еколого-економічної ефективності СЕ. 
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Рис. 5. Область енергоефективної роботи СЕ, визначена для режимів високоефективної роботи КТНУ за показ-
ником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з урахуванням складника, що враховує економічну ефективність та без 

урахування складника, що враховує екологічну ефективність 
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Рис. 6. Область енергоефективної роботи СЕ, визначена для широкого діапазону зміни ефективності КТНУ за 
показником ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ за умов максимальної ефективності ГПД та пікового паливного 
котла з урахуванням складника, що враховує економічну ефективність та без урахування складника, що врахо-

вує екологічну ефективність 
 

На рис. 7 показана область енергоекономічної та екологічно безпечної роботи СЕ з вико-
ристанням теплоти стічних вод із КТНУ великої потужності та піковим паливним котлом на 
природному газі з дослідження [10]. Ця область визначена за показником енерго-еколого-
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економічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з формули (1).  
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Рис. 7. Область енергоекономічної та екологічно безпечної роботи СЕ з використанням теплоти стічних вод із 
КТНУ великої потужності та піковим паливним котлом за умов максимальної ефективності ГПД та пікового 

паливного котла [10] 
 
На основі порівняння результатів досліджень, показаних на рис. 1 – 6 та 7 можна визначи-

ти вплив складників енергетичної, економічної ефективності та екологічної безпеки на зна-
чення комплексного показника енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з КТНУ та 
ПДТ. 

Запропонований в дослідженні [10] метод комплексного оцінювання енерго-еколого-
економічної ефективності систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними уста-
новками та піковими джерелами теплоти зумовлює поглиблений підхід до оцінювання енер-
гоперетворень в елементах СЕ, що дозволяє забезпечити обґрунтоване визначення високое-
нергоефективних, екологічно безпечних та економічно обґрунтованих режимів роботи СЕ з 
КТНУ та ПДТ за умов змінних режимів роботи СЕ та її елементів, змінних рівнів енергоефе-
ктивності елементів СЕ, змінних холодоагентів, змінних джерел приводної енергії та тополо-
гічного складу СЕ. На основі результатів досліджень проілюстровано вплив складників енер-
гетичної, економічної ефективності та екологічної безпеки на значення комплексного показ-
ника енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ. 

Висновки 

Проведено обґрунтування методу комплексного оцінювання енерго-еколого-економічної 
ефективності систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними установками та 
піковими джерелами теплоти, яке має більш поглиблений підхід до оцінювання енергоперет-
ворень в елементах СЕ, що дозволить забезпечити обґрунтоване визначення високоенергое-
фективних, екологічно безпечних та економічно обґрунтованих режимів роботи СЕ з КТНУ 
та ПДТ за умов змінних режимів роботи СЕ та її елементів, змінних рівнів енергоефективно-
сті елементів СЕ, змінних холодоагентів, змінних джерел приводної енергії та топологічного 
складу СЕ. На основі результатів досліджень проілюстровано вплив складників енергетичної, 
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економічної ефективності та екологічної безпеки на значення комплексного показника енер-
го-еколого-економічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ. 
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