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Анотація. Запропоновано методичні основи з оцінювання енергоекономічної ефективності систем 

енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосними установками (КТНУ) різних рівнів потужнос-
ті та піковими джерелами теплоти (ПДТ), з урахуванням комплексного впливу змінних режимів роботи 
СЕ, пікових джерел теплоти в СЕ, джерел приводної енергії КТНУ, та з урахуванням втрат енергії при 
генеруванні, постачанні і перетворенні електричної енергії.  

Abstract. Methodical bases of evaluation of the energy economic efficiency of energy supply systems (ESS) 
with cogeneration heat pump installations (CHPI) of different power levels and peak sources of heat (PSH) are 
suggested, with taking into account the complex impact of variable operation modes of ESS, peak heat sources of 
heat in ESS, sources of drive energy of CHPI, and taking into consideration the energy losses of the process of 
generation, supply and transformation of electric energy. The suggested methodical bases, aimed at estimation 
of energy economic efficiency of ESS with CHPI and PSH have a number of advantages: it takes into account the 
energy efficiency and power levels of the elements of ESS; it takes into consideration the operation modes of 
steam compressor HPI; it takes into consideration the energy efficiency of PSH and ESS and type of the energy, 
consumed by them, with the account of energy losses of the process of generation, supply and transformation of 
electric energy to PSH and ESS; it takes into account the energy efficiency of variable operation modes of ESS 
with the change of load distribution between steam compressor CHPI and PSH in ESS; it enables to evaluate the 
complex impact of variable operation modes of ESS, peak sources of heat of ESS, sources of drive energy of 
steam compressor CHPI with the account of energy losses in the process of generation, supply and conversion of 
electric energy in CHPI and ESS; it allows to complex perform the energy economic efficiency evaluation of 
great number of ESS with CHPI and PSH variants on conditions of variable operation modes; as a result of 
complex approach to evaluation of ESS energy economic efficiency the most efficient and economic reasonable 
PSH for certain type of ESS could be chosen; methodical fundamentals, suggested in the given paper, could be 
used for estimation the energy economic efficiency of ESS with PSH and CHPI with various refrigerants, sources 
of low temperature heat and scheme solutions of HPI. The methodical fundamentals, suggested in the given pa-
per, enable to determine areas of high energy economic efficiency of specified ESS and allow developing rec-
ommendations, aimed at high efficient operation of ESS with CHPI and PSH.  

Ключові слова: методичні основи, енергоекономічна ефективність, система енергозабезпечення, ко-
генераційно-теплонасосна установка, пікове джерело теплоти. 
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Вступ. За останні роки питанням із дослідження енергетичної та економічної ефективності СЕ з 

КТНУ присвячено низку публікацій [1 – 8], виконано низку досліджень з розробки методів оцінки енер-
гетичної та енергоекономічної ефективності застосування комбінованих КТНУ в теплових схемах дже-
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рел енергопостачання. В публікаціях [6 – 8] проведено ряд досліджень з оцінки енергетичної та економі-
чної ефективності систем енергозабезпечення на основі парокомпресійних теплонасосних установок 
(ТНУ), а також когенераційно-теплонасосних установок. В публікаціях [6 – 8] підтверджена висока енер-
гетична ефективність систем енергозабезпечення з КТНУ. В роботах [1 – 8] авторами не запропоновані 
методичні основи з оцінювання енергоекономічної ефективності систем енергозабезпечення з когенера-
ційно-теплонасосними установками різних рівнів потужності та піковими джерелами теплоти, з ураху-
ванням комплексного впливу змінних режимів роботи СЕ, пікових джерел теплоти в СЕ, джерел привод-
ної енергії КТНУ, та з урахуванням втрат енергії при генеруванні, постачанні і перетворенні електричної 
енергії. 

Метою дослідження є розроблення методичних основ з оцінювання енергоекономічної ефективності 
систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними установками різних рівнів потужності та 
піковими джерелами теплоти, з урахуванням комплексного впливу змінних режимів роботи СЕ, пікових 
джерел теплоти в СЕ, джерел приводної енергії КТНУ, та з урахуванням втрат енергії при генеруванні, 
постачанні і перетворенні електричної енергії. 

Основна частина. В нашому дослідженні запропоновано методичні основи для комплексного оці-
нювання енергоекономічної ефективності систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними 
установками (з приводом від газопоршневого двигуна (ГПД)) різних рівнів потужності та піковими дже-
релами теплоти (наприклад, водогрійним паливним котлом, електрокотлом, сонячними колекторами то-
що). Схеми досліджуваних СЕ наведені в роботі [1]. Застосування зазначених СЕ має ряд енергетичних 
переваг, що визначено у публікації [6]. Когенераційний привод компресорів ТНУ може бути забезпече-
ний на основі газових двигунів-генераторів, що випускаються українськими підприємствами: «Перво-
майськдизельмаш» та ДП «Завод ім. В. О. Малишева». В дослідженні [6] запропоновано методичні осно-
ви з оцінювання енергетичної ефективності СЕ з КТНУ та піковими джерелами теплоти.  

В роботі [7] обґрунтовано показники з оцінки енергоекономічної ефективності СЕ на основі комбі-
нованих КТНУ та ПДТ з метою визначення енергоефективних та економічно обґрунтованих режимів 
роботи СЕ на основі комбінованих КТНУ та ПДТ, з урахуванням комплексного впливу змінних режимів 
роботи, джерел приводної енергії для парокомпресійних ТНУ, з урахуванням втрат енергії при генеру-
ванні, постачанні і перетворенні електричної енергії.  

Як зазначено у роботах [6 – 7], енергетична ефективність СЕ в значній мірі залежить від оптимально-
го розподілу навантаження між елементами СЕ: когенераційно-теплонасосною установкою та піковим 
джерелом теплоти (наприклад, водогрійним паливним котлом, електрокотлом, сонячними колекторами 
тощо) у складі СЕ та рівнів енергоефективності цих елементів. Оптимальний розподіл навантаження між 
елементами СЕ характеризується часткою навантаження КТНУ у складі СЕ β [6 – 7], яка дорівнює спів-
відношенню теплових потужностей КТНУ (з урахуванням потужності утилізаційного обладнання коге-
нераційного приводу КТНУ) та СЕ.  

В наших дослідженнях [6 – 7] проаналізована енергетична ефективність системи «Джерело привод-
ної енергії СЕ – СЕ – споживач теплоти від СЕ» на прикладі СЕ на основі парокомпресійних ТНУ з коге-
нераційним приводом та пікових джерел теплоти, з врахування втрат енергії  при генеруванні, постачанні 
і перетворенні електричної енергії до ТНУ та ПДТ з метою визначення енергоефективних режимів робо-
ти СЕ. В роботах [6 – 7] запропоновано здійснювати комплексну оцінку енергоефективності СЕ з КТНУ 
та ПДТ за комплексним безрозмірним критерієм енергетичної ефективності СЕ СЕК , який враховує без-
розмірні критерії енергоефективності КТНУ КТНУК  та ПДТ ПДТК  та розподіл теплового навантаження 
між цими елементами СЕ. Безрозмірний критерій енергоефективності парокомпресійних КТНУ КТНУК , 
запропонований в дослідженнях [6, 8], був одержаний на основі рівняння енергетичного балансу для сис-
теми «Джерело приводної енергії КТНУ – КТНУ – споживач теплоти від КТНУ» з урахуванням впливу 
джерел приводної енергії парокомпресійних КТНУ та з урахуванням втрат енергії при генеруванні, по-
стачанні і перетворенні електричної енергії до КТНУ.  

Безрозмірний критерій енергоефективності ПДТ – електрокотла – у складі СЕ ПДТК , запропонова-
ний в дослідженні [6], був одержаний на основі рівняння енергетичного балансу для систем «Джерело 
електричної енергії – електричний котел – споживач теплоти від СЕ» з урахуванням впливу джерел енер-
гії для пікового електрокотла та з урахуванням втрат енергії при генеруванні та постачанні електричної 
енергії до електрокотла. Безрозмірний критерій енергоефективності ПДТ – водогрійного паливного котла 
– у складі СЕ ПДТК , запропонований в дослідженні [6], був визначений на основі рівняння енергетично-
го балансу для систем «Джерела електричної енергії та палива – паливний котел – споживач теплоти від 
СЕ» з урахуванням впливу джерел енергії для пікового паливного котла та з урахуванням втрат енергії 
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при генеруванні та постачанні електричної енергії до котла. Для випадків використання альтернативних 
пікових джерел теплоти в СЕ (наприклад, сонячних колекторів для СЕ невеликої потужності) значення 
безрозмірного критерію енергоефективності ПДТ в СЕ ПДТК  дорівнюватиме ККД альтернативного піко-

вого джерела теплоти АПДТ , або ККД додаткової системи з альтернативним піковим джерелом теплоти 
с
АПДТ , що зазначено в дослідженні [6].  

Комплексний безрозмірний критерій енергоефективності СЕ СЕК  з досліджень [6 –7] запропонова-
ний також для вибору найбільш ефективного ПДТ для певного виду СЕ. В роботі [6] зазначено, що ком-
плексний безрозмірний критерій енергоефективності СЕ СЕК  може бути використаний для вибору най-
більш ефективного пікового джерела теплоти для певного виду СЕ та енергоефективних режимів роботи 
СЕ за умови СЕК  >1. 

В дослідженні [7] запропоновано здійснювати комплексну оцінку енергоекономічної ефективності 
СЕ на основі КТНУ та ПДТ за комплексним узагальненим безрозмірним критерієм енергоекономічної 
ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ: 

 СЕ
iКТНУПДТ

СЕ
iСЕ

.ек.ен
СЕ ЕКК)1(ЕКК  ,  (1) 

де СЕ
iЕ  – відносна економічна ефективність (у частках) для СЕ на основі КТНУ та ПДТ для і-го ре-

жиму роботи СЕ, яка визначається наступним чином: 
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де  іДТЕ  – експлуатаційні витрати для і-го режиму роботи заміщуваного джерела теплової енергії 

(ДТ),  іСЕЕ  – експлуатаційні витрати для і-го режиму роботи СЕ.  
Як зазначено в [7] економічно ефективні режими роботи СЕ будуть забезпечуватись за умови 

СЕ
iE  > 0. Енергоефективні та економічно обґрунтовані режими роботи СЕ з комбінованими КТНУ та 

ПДТ будуть забезпечуватись за умови .ек.ен
СЕК  > 1. Чим більшим буде значення показника .ек.ен

СЕК , тим 
більш енегоефективними, економічно ефективними та конкурентоздатними будуть СЕ з КТНУ та ПДТ.  

Запропоновані методичні основи з оцінювання енергоекономічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ 
мають низку переваг: 

― враховують енергоефективність та рівні потужності елементів СЕ; 
― враховують режими роботи парокомпресійних ТНУ; 
― враховують енергоефективність ПДТ в СЕ та вид споживаної ними енергії з урахуванням втрат 

енергії при генеруванні та постачанні енергії до ПДТ та СЕ; 
― враховують енергоефективність змінних режимів роботи СЕ зі зміною розподілу навантаження 

між парокомпресійними КТНУ та ПДТ в СЕ; 
― дозволяють оцінювати комплексний вплив змінних режимів роботи СЕ, пікових джерел теплоти 

СЕ, джерел приводної енергії парокомпресійних КТНУ з урахуванням втрат енергії при генеруванні, по-
стачанні і перетворенні електричної енергії в КТНУ та СЕ; 

― дозволяють комплексно оцінювати енергоекономічну ефективність значної кількості варіантів 
СЕ з КТНУ та ПДТ за умов змінних режимів роботи; 

― можуть бути використані для вибору найбільш енергоефективного та економічно обгрунтовано-
го ПДТ для певного виду СЕ; 

― запропоновані методичні основи можуть бути використані для оцінювання енергоекономічної 
ефективності СЕ з ПДТ та КТНУ з різними холодоагентами, джерелами низькотемпературної теплоти та 
схемними рішеннями ТНУ. 

Застосування запропонованих методичних основ з оцінювання енергоекономічної ефективності СЕ з 
КТНУ та ПДТ продемонструємо на конкретних прикладах. На рис. 1 та 2 показані для прикладу резуль-
тати оцінки енергоекономічної ефективності варіантів СЕ з КТНУ та ПДТ. В цьому дослідженні значен-
ня безрозмірного критерію енергоекономічної ефективності СЕ визначені за умов зміни частки наванта-
ження КТНУ в діапазоні β = 0,1…1,0. Дослідження проведено для режимів енергоефективної роботи 
КТНУ з КТНУК =1,1…2,1 (за умов максимальної ефективності ГПД) та з КТНУК =1,1…1,6 (за умов міні-
мальної ефективності ГПД) на основі результатів досліджень [6, 8].  
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На рис. 1 показана область енергоекономічної роботи СЕ з використанням теплоти ґрунту, з КТНУ 
малої потужності та піковим електричним котлом, зі споживанням електричної енергії від КТНУ. Ця об-
ласть визначена за показником енергоекономічної ефективності СЕ з КТНУ з [7], за умов мінімальної 
ефективності ГПД та пікового електричного котла. В дослідженні, згідно з [6, 8], враховані: значення 
ефективного ККД ГПД ЕД  = 0,31, значення ККД електричного двигуна з урахуванням втрат енергії в 
блоці управління двигуном ЕП  = 0,8. Піковим джерелом теплоти в СЕ передбачена електрична котельня 
з ЕК  = 0,9. Значення безрозмірного критерію енергоефективності електричного котла у разі споживання 

електроенергії від КТНУ, згідно з [6], становить ЕК
ПДТК 0,223. 
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Рис. 1 – Область енергоекономічної роботи СЕ з використанням теплоти ґрунту, з КТНУ малої по-
тужності та піковим електричним котлом, за умов мінімальної ефективності ГПД та пікового еле-

ктричного котла та споживанням електричної енергії від КТНУ 

 
На рис. 2 показана область енергоекономічної роботи СЕ з використанням теплоти стічних вод, з 

КТНУ великої потужності та піковим паливним котлом, визначена за показником енергоекономічної 
ефективності СЕ з КТНУ з [7], за умов максимальної ефективності ГПД та пікового паливного котла. В 
дослідженні, згідно з [6, 8], враховані: значення ефективного ККД ГПД ЕД  = 0,42 та значення ККД еле-
ктричного двигуна з урахуванням втрат енергії в блоці управління двигуном ЕП  = 0,9. Піковим джере-
лом теплоти в СЕ передбачена паливна котельня з ПК  = 0,9. Значення безрозмірного критерію енергое-

фективності паливного котла, згідно з [6], становить ПК
ПДТК 0,9.  
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Рис. 2 – Область енергоекономічної роботи СЕ з використанням теплоти стічних вод, з КТНУ ве-
ликої потужності та піковим паливним котлом, за умов максимальної ефективності ГПД та піко-

вого паливного котла 

Запропоновані методичні основи дозволяють визначити області високої енергоекономічної ефектив-
ності зазначених СЕ та розробити рекомендації з високоефективної експлуатації СЕ з КТНУ та ПДТ.  

Для практичного застосування запропонованих методичних основ з оцінювання енергоекономічної 
ефективності різних варіантів СЕ з КТНУ та ПДТ ми пропонуємо використовувати результати з дослі-
джень [6 – 8]. 

 
Висновки. В статті запропоновані методичні основи з оцінювання енергоекономічної ефективності 

систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними установками різних рівнів потужності та 
піковими джерелами теплоти, з урахуванням комплексного впливу змінних режимів роботи СЕ, пікових 
джерел теплоти в СЕ, джерел приводної енергії КТНУ, та з урахуванням втрат енергії при генеруванні, 
постачанні і перетворенні електричної енергії. 

Запропоновані методичні основи з оцінювання енергоекономічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ 
мають низку переваг: 

― враховують енергоефективність та рівні потужності елементів СЕ; 
― враховують режими роботи парокомпресійних ТНУ; 
― враховують енергоефективність ПДТ в СЕ та вид споживаної ними енергії з урахуванням втрат 

енергії при генеруванні та постачанні енергії до ПДТ та СЕ; 
― враховують енергоефективність змінних режимів роботи СЕ зі зміною розподілу навантаження 

між парокомпресійними КТНУ та ПДТ в СЕ; 
― дозволяють оцінювати комплексний вплив змінних режимів роботи СЕ, пікових джерел теплоти 

СЕ, джерел приводної енергії парокомпресійних КТНУ з урахуванням втрат енергії при генеруванні, по-
стачанні і перетворенні електричної енергії в КТНУ та СЕ; 

― дозволяють комплексно оцінювати енергоекономічну ефективність значної кількості варіантів 
СЕ з КТНУ та ПДТ за умов змінних режимів роботи; 

― можуть бути використані для вибору найбільш енергоефективного та економічно обгрунтовано-
го ПДТ для певного виду СЕ; 

― запропоновані методичні основи можуть бути використані для оцінювання енергоекономічної 
ефективності СЕ з ПДТ та КТНУ з різними холодоагентами, джерелами низькотемпературної теплоти та 
схемними рішеннями ТНУ. 
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Запропоновані в статті методичні основи дозволяють визначити області високої енергоекономічної 
ефективності зазначених СЕ та розробити рекомендації з високоефективної експлуатації СЕ з КТНУ та 
ПДТ.  

Для практичного застосування запропонованих методичних основ з оцінювання енергоекономічної 
ефективності різних варіантів СЕ з КТНУ та ПДТ ми пропонуємо використовувати результати з дослі-
джень [6 – 8]. 
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