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Проаналізовано енергетичну ефективність парокомпресійних теплових насосів (ТН) з 
електричним і когенераційним приводами. Визначено ефективні дійсні режими роботи теп-
лових насосів з електричним і когенераційним приводами з урахуванням втрат енергії під 
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Вступ 

Сучасний розвиток енергетики характеризується значним збільшенням вартості енергоно-
сіїв, а також погіршенням стану довкілля й ускладненням його охорони від дії теплогенеру-
вальних установок. Енерго- та ресурсозбереження і охорона довкілля є пріоритетними на-
прямами розвитку фундаментальних досліджень у галузі споживання паливно-енергетичних 
ресурсів [1]. У промисловому комплексі України частка споживання природного газу все ще 
залишається значною. Більше половини енергетичних проблем країни розв’язується за раху-
нок спалювання природного газу. У світлі енергетичної кризи актуальною є проблема ефек-
тивного споживання енергоносіїв та впровадження новітніх енергозберігаючих технологій 
[2]. Використання парокомпресійних теплових насосів з електричним та когенераційним 
приводами сприятиме економії природного газу та захисту навколишнього середовища за 
рахунок зниження теплового забруднення й кількості шкідливих викидів продуктів згорання. 

За останні роки питанням енергетичної ефективності теплових насосів присвячено чимало 
публікацій [1 – 7]. У роботі [1] автором виконано дослідження з підвищення ефективності та 
вибору раціональних параметрів і режимів роботи теплонасосних станцій для систем опа-
лення та теплопостачання за витратою умовного палива. У [2] проведено термодинамічний 
та ексергетичний аналізи ефективності парокомпресійного циклу теплонасосної станції теп-
лопостачання. Авторами в дослідженні [3] проаналізовано термодинамічну ефективність 
теплонасосних станцій теплопостачання. У дослідженні [4] запропоновано новий підхід до 
оцінки ефективності теплових насосів. Проте в дослідженнях [3 – 4] не враховані втрати 
енергії під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії від електростан-
цій різних типів. Авторами [5] проведено аналіз ТН з електричним і когенераційним приво-
дами для обмеженої кількості варіантів. У роботі [6] виконано оцінку ефективності різних 
варіантів теплових насосів за коефіцієнтом використання первинної енергії. Автором [7] 
проведено термодинамічний аналіз різних типів ТН.  

У роботах [1 – 7] авторами не здійснено оцінку енергетичної ефективності парокомпре-
сійних теплових насосів з електричним та когенераційним приводами з урахуванням втрат 
енергії під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії.  

Метою дослідження є визначення енергетичної ефективності парокомпресійних теплових 
насосів з електричним і когенераційним приводами, визначення ефективних дійсних режимів 
роботи ТН з електричним і когенераційним приводами з урахуванням втрат енергії під час 
генерування, постачання й перетворення електричної енергії. 
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Основна частина 

У парокомпресійних ТН підвищення температурного рівня низькотемпературної теплоти 
відбувається за механічного стиску холодоагенту в компресорі. Теплові насоси можуть мати 
електричний і когенераційний приводи (від газопоршневого двигуна). Когенераційний при-
від теплових насосів має преваги порівняно з електричним, оскільки дозволяє уникнути до-
даткових втрат електроенергії під час транспортування. Крім того, застосування ТН із коге-
нераційним приводом компресора від газових двигунів може розглядатися як один із важли-
вих напрямів енерго- і ресурсозбереження, оскільки передбачає утилізацію теплоти відхідних 
газів після газового двигуна, що забезпечує кращу енергетичну ефективність. 

Енергетичну ефективність теплових насосів можна оцінити декількома критеріями ефек-
тивності. Найчастіше енергетичну ефективність перетворення енергії в тепловому насосі 
оцінюють коефіцієнтом перетворення енергії φ, який дорівнює відношенню енергії, яка на-
дійшла споживачу, до енергії, яку використали для реалізації циклу.  

Енергетична ефективність ТН може бути оцінена коефіцієнтом перетворення, теоретичне 
значення якого визначають за формулою 
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де 1Т  та 2Т  – відповідно температури високотемпературного теплоносія на виході та низько-
температурного теплоносія на вході в ТН, К. 

Слід зазначити, що коефіцієнт перетворення не враховує всі втрати енергії, пов’язані з ви-
робленням теплоти в ТН. У реальних умовах, крім дроселювання, відбуваються втрати енер-
гії в трубопроводах та обладнанні ТН. 

Дійсний коефіцієнт перетворення ТН становитиме  
 тнтд   , (2) 

де тн  – енергетичний ККД ТН, який враховує всі втрати енергії в тепловому насосі. Вели-
чина енергетичного ККД сучасних ТН знаходиться у межах 0,65 – 0,7 [4].  

У вітчизняній і закордонній літературі та на практиці ефективність використання ТН  оці-
нюють переважно за дійсним коефіцієнтом перетворення. Для ефективної роботи ТН з елек-
тричним приводом вважається прийнятною величина 0,3...5,2д  ; висока енергетична ефе-
ктивність ТН забезпечується за .0,4...5,3д   Ці значення коефіцієнтів перетворення підтвер-
джені статистичними даними щодо дійсних коефіцієнтів перетворення ТН, які випускають 
фірми LG, Mitsubishi, MHPUL, MHPUE, FUJITSU, McQUAY, HPVU, «Енергія», «Тритон-
ЛТД» [4].  

Висока енергетична ефективність ТН з когенераційним приводом забезпечується за 
0,2д  , що зумовлено врахуванням додаткової теплової потужності від утилізаційного об-

ладнання когенераційного приводу ТН [6]. 
Проаналізуємо енергетичну ефективність системи «Джерело приводної енергії ТН – ТН – 

споживач теплоти від ТН» на прикладі парокомпресійних теплових насосів з електричним і 
когенераційним приводами. Перевагою такого підходу є врахування втрат енергії  під час 
генерування, постачання й перетворення електричної енергії до ТН з метою визначення ефе-
ктивних дійсних режимів роботи ТН з електричним і когенераційним приводами. 

Електроенергію в Україні виробляють теплові (ТЕС), атомні електростанції (АЕС) та гід-
роелектростанції (ГЕС). До складу української енергетики входить 44 теплових, 8 гідравліч-
них та 4 атомних електростанції. На теплові електростанції припадає до 46,3% всього обсягу 
виробництва електроенергії, на атомні – 47%, на гідравлічні – близько 7% [8, 9].  

Проведемо розрахунок енергетичного ланцюга від ТЕС, АЕС та ГЕС до споживача елект-
ричної енергії. 
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Коефіцієнт корисної дії ТЕС з виробництва електроенергії залежить від ККД  основних 
елементів – парового котла, турбоустановки, а також з’єднуючих їх трубопроводів пари й 
води [9, 10].  

Під час генерування електричної енергії частина виробленої енергії (4 – 6%) витрачається 
на підготовку палива, подачу котельного повітря, відведення димових газів із котлів, подачу 
охолоджувальної води, відведення конденсату та інше. Якщо прийняти витрати електроенер-
гії на власні потреби ТЕС у розмірі 5%, то остаточний ККД ТЕС (енергоблоку) з виробницт-
ва електроенергії можна визначити 
  0501 ,тутрпкТЕС   ,  (3) 

де пк  – ККД  парового котла, тр  – ККД  трубопроводів, ту  – ККД  турбоустановки. 
Найбільший вплив на ККД  електростанції має ККД турбоустановки, який враховує знач-

ну втрату теплової енергії в конденсаторі турбіни (45 – 50% від виробленої кількості теплової 
енергії). Решта втрат енергії на електростанції є значно меншими. Приймаючи пк = 0,9; 

тр =0,99; ту = 0,5, отримаємо з формули (3) значення ТЕС 0,423, яке відповідає номіналь-
ній потужності електростанції. У випадку неповного навантаження ТЕС значення ККД зме-
ншується. 

Якщо на АЕС як первинне джерелом енергії розглядати ядерний реактор, то значення 
ККД АЕС залежатиме від ККД турбогенераторної установки. До складу турбогенераторної 
установки входить парова турбіна, ККД якої пт (з урахуванням усіх втрат теплової енергії в 
ядерному реакторі, у теплообміннику, у конденсаторі, у трубопроводах) становитиме близь-
ко 33 – 34%. ККД генератора приблизно дорівнює 98,5%. Тоді значення ККД АЕС можна 
визначити так: 
 .,,,гптАЕС 32509850330     (4) 

На ГЕС для вироблення електричної енергії використовують енергію водних потоків. Пе-
рвинними двигунами для ГЕС є гідротурбіни, які приводять в обертання синхронні гідроге-
нератори. ККД ГЕС становить 9390 ГЕС %, і за цим показником вони є найекономічні-
шими електростанціями [9, 10].  

Знаючи значення  ККД ТЕС, АЕС та ГЕС і частки електричної енергії, що вони генерують, 
можна визначити середній ККД генерування електроенергії в Україні. 

Усереднене значення ККД  електростанцій становитиме: 
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де ТЕС , АЕС , ГЕС  – частки електричної енергії, що генеруються відповідними електроста-
нціями.  

Ураховуючи, що ТЕС = 0,463; АЕС = 0,47 та ГЕС =0,07, з формули (5) можна одержати 
усереднене значення ККД електростанцій ЕС = 0,383. 

У випадку залучення в енергетичний баланс України альтернативних видів електростанцій 
(на базі парогазових установок (ПГУ) та газотурбінних установок (ГТУ), сонячних електрос-
танцій термодинамічного циклу (СЕС), вітроенергетичних електростанцій (ВЕС)) усереднене 
значення ККД  електростанцій визначають так: 

 
)( ii

i
ЕС 





 ,  (6) 

де i  – частки електричної енергії, що генеруються відповідними електростанціями; i  – 
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ККД  відповідної електростанції. 
Від електростанцій електрична енергія через розподільчі мережі надходить до споживача. 

ККД функціонування розподільчих електричних мереж визначають рівнем втрат енергії під 
час її транспортування.  

За даними річного звіту НКРЕ за 2010 рік, величина загальних технологічних втрат елект-
роенергії в Україні склала 12,5% від обсягу електроенергії, що надійшла в мережу. Отже, 
ККД розподільчих мереж в Україні становитиме 
  втрЛЕП  1 1-0,125=0,875.  (7)  

У кінці енергетичного ланцюга знаходиться споживач електричної енергії – електричний 
двигун ТН. ККД електричного двигуна потужністю 55 – 100 кВт з урахуванням втрат енергії 
в блоці управління двигуном становитиме ЕП 80 – 85%. ККД електричного двигуна вели-
кої потужності становитиме ЕП 90 – 95 %. 

Отже, проаналізувавши ланцюг генерування, постачання і перетворення електричної ене-
ргії, отримаємо значення загального ККД  генерування, постачання й перетворення електри-
чної енергії до ТН 
 ,ЕПЛЕПЕСЕЛ     (8) 

значення якого становитиме:  
– для теплових насосів малої потужності (до 1 МВт) 

8087503830 ,,,ЕЛ  =0,268; 
– для теплових насосів великої потужності (понад 1 МВт) 

9087503830 ,,,ЕЛ  =0,302. 
Рівняння енергетичного балансу для системи «Джерело приводної енергії ТН – ТН – спо-

живач теплоти від ТН» на прикладі парокомпресійних теплових насосів з електричним при-
водом: 
 тнттптЕЛттн QQQ   ,   (9) 

де тнQ  – теплова потужність ТН, тQ  – потужність, витрачена на електростанції для вироб-
лення електричної енергії для привода ТН, ЕЛ  – загальний ККД генерування, постачання й 
перетворення електричної енергії за формулою (8), тп  ККД теплового потоку, що врахо-
вує втрати енергії та робочого агента в трубопроводах та обладнанні ТН. 

Для оцінювання енергетичної ефективності ТН з електроприводом використаємо 
безрозмірний показник 
 тптЕЛттн QQ   .  (10) 

За умови 1ттн QQ  тепловий насос передає до споживача таку ж теплову потужність, 
яка була витрачена для вироблення електроенергії для привода ТН. Чим більше значення 
цього показника, тим більш ефективним та конкурентоздатним буде тепловий насос. 

Для ТН з когенераційним приводом рівняння енергетичного балансу для системи «Дже-
рело приводної енергії ТН – ТН – споживач теплоти від ТН» матиме вид (9). Проте в цьому 
випадку загальний ККД генерування, постачання й перетворення електричної енергії визна-
чатимуть за формулою: ,ЕПЕДЕЛ    де ЕД  – ефективний ККД газопоршневого двигуна. 
Для ТН з когенераційним приводом значення т в рівнянні (9) визначатимуть з урахуванням 

потужності утилізаційного обладнання когенераційного приводу 
км

уттн
т N

QQ 
 , де кмN  – 

теоретична потужність компресора ТН, утQ  – потужність утилізаційного обладнання коге-
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нераційного приводу ТН. 
Енергетичну ефективність ТН із когенераційним приводом будемо оцінювати таким без-

розмірним показником 
 тптЕПЕДттн QQ   .  (11) 

Дослідження енергетичної ефективності ТН проводили методом математичного моделю-
вання роботи ТН з використанням програми в Excel. Досліджували енергетичну ефектив-
ність ТН з електроприводом і когенераційним приводом компресора від газопоршневого 
двигуна (ГПД). Схеми зазначених ТН наведені в роботі [11].  

На рис. 1 показані значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з 
електроприводом для теплових насосів малої потужності залежно від теоретичних значень 
коефіцієнта перетворення. Дослідження проводили для випадків використання в ТН елект-
роенергії від електростанцій різних типів, а також для усереднених значень ККД  електрос-
танцій в Україні. Пунктирною лінією на рис. 1 показане граничне значення показника енер-
гетичної ефективності ТН. Як зазначалось раніше, для випадків ттн QQ >1 використання ТН 
є доцільним. 
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Рис. 1. Значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з електроприводом для теплових насо-

сів малої потужності залежно від теоретичних значень коефіцієнта перетворення 
 
На рис. 2 показано значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з 

електроприводом для теплових насосів великої потужності залежно від теоретичних значень 
коефіцієнта перетворення. Як і в попередньому випадку, дослідження проводили для випад-
ків використання в ТН електроенергії від електростанцій різних типів, а також для усередне-
них значень ККД електростанцій в Україні. Вище пунктирної лінії визначена область ефек-
тивного використання таких ТН.  
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Рис. 2. Значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з електроприводом для теплових насо-

сів великої потужності залежно від теоретичних значень коефіцієнта перетворення 
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На рис. 3 показані значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з 
електроприводом для теплових насосів малої потужності залежно від дійсних значень коефі-
цієнта перетворення. Як і в попередніх випадках, на рис. 3 вище пунктирної лінії визначена 
область ефективного використання таких ТН.  

Залежності, показані на рис. 1 та 2, дозволяють визначити мінімальні теоретичні значення 
коефіцієнта перетворення ТН, вище яких застосування певного виду ТН є доцільним. 
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Рис. 3. Значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з електроприводом для теплових насо-

сів малої потужності залежно від дійсних значень коефіцієнта перетворення 
 

На рис. 4 показані значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з 
електроприводом для теплових насосів великої потужності залежно від дійсних значень кое-
фіцієнта перетворення. Вище пунктирної лінії визначена область ефективного використання 
таких ТН.  

Залежності на рис. 3 та 4 дозволяють визначити мінімальні дійсні значення коефіцієнта 
перетворення ТН, вище яких застосування певного виду ТН є доцільним. 
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Рис. 4. Значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з електроприводом для теплових насо-

сів великої потужності залежно від дійсних значень коефіцієнта перетворення 
 
На рис. 5 показані значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з ко-

генераційним приводом для теплових насосів малої та великої потужності залежно від тео-
ретичних значень коефіцієнта перетворення. Як і в попередніх випадках, пунктирною лінією 
на рис. 5 показане граничне значення показника енергетичної ефективності ТН, вище якого 



ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕЛЕКТРОТЕХНІКА 

Наукові праці ВНТУ, 2014, № 4 7 

визначена область ефективного використання таких ТН. 
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Рис. 5. Значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з когенераційним приводом для  

теплових насосів малої та великої потужності залежно від теоретичних  
значень коефіцієнта перетворення 

 
Залежності, показані на рис. 5, дозволяють визначити мінімальні теоретичні значення ко-

ефіцієнта перетворення ТН, вище яких застосування певного виду ТН є доцільним. 
На рис. 6 показані значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з ко-

генераційним приводом для теплових насосів малої потужності залежно від дійсних значень 
коефіцієнта перетворення. Вище пунктирної лінії визначена область ефективного викорис-
тання таких ТН.  
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Рис. 6. Значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з когенераційним приводом  

для теплових насосів малої потужності залежно від дійсних значень  
коефіцієнта перетворення 

 
Значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з когенераційним при-
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водом для теплових насосів великої потужності залежно від дійсних значень коефіцієнта пе-
ретворення показані на рис. 7. Як і в попередніх випадках, пунктирною лінією на рис. 7 по-
казане граничне значення показника енергетичної ефективності ТН, вище якого визначена 
область ефективного використання таких ТН. 
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Рис. 7. Значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ТН з когенераційним приводом для  

теплових насосів великої потужності залежно від дійсних значень коефіцієнта перетворення 
 
Залежності, показані на рис. 6 та 7, дозволяють визначити мінімальні дійсні значення кое-

фіцієнта перетворення ТН, вище яких застосування певного виду ТН є доцільним. 

Висновки 

Здійснено оцінку енергетичної ефективності парокомпресійних теплових насосів з елект-
ричним та когенераційним приводами, визначено ефективні дійсні режими роботи ТН з еле-
ктричним та когенераційним приводами з урахуванням втрат енергії під час генерування, 
постачання й перетворення електричної енергії. 

Проаналізовано енергетичну ефективність системи «Джерело приводної енергії ТН – ТН – 
споживач теплоти від ТН» на прикладі парокомпресійних теплових насосів з електричним та 
когенераційним приводами. Перевагою такого підходу є врахування втрат енергії  під час 
генерування, постачання й перетворення електричної енергії від електростанцій різних типів 
до ТН з метою визначення ефективних дійсних режимів роботи ТН з електричним та коге-
нераційним приводами.  

Для парокомпресійних теплових насосів з електричним та когенераційним приводами ви-
значено області їхнього ефективного використання за безрозмірним показником енергетич-
ної ефективності. Аналіз проведено для парокомпресійних ТН малої та великої потужностей.  

Запропоновані на рис. 1 – 7 залежності дозволяють визначити мінімальні теоретичні та 
дійсні значення коефіцієнта перетворення ТН, вище яких застосування певного виду ТН є 
доцільним. 
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