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Abstract − сonsideration of the main directions of energy saving of machine­building enterprises and a place of secondary energy 

resources in them is a research objective.  
The concept "secondary energy resources" is investigated, the scheme of their education is provided in technological installation of 

the industrial enterprise. Types of secondary resources, ways of their transfer and types of energy to which it is convenient to transform them 
are classified. The mathematical model of economically reasonable distribution and use of secondary resources in the industry is offered. The 
model is based on a way of minimization of the given expenses for transfer and use of one kilowatt of power of secondary energy resources.  

As  a  result  of  research  it  is  proved  a  role  of  secondary  energy  resources  in  structure  of  the  directions  of  increase  of  energy 
efficiency of machine­building enterprises. The mathematical model of optimum distribution of potential of secondary energy resources  is 
offered. 
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Постановка проблеми. Енергозбереження для сучасних підприємств є одним із пріоритетних 

напрямків розвитку, що дозволяє підвищити прибутковість підприємства, зменшити споживання палива та 
викидів у навколишнє середовище. Вторинні енергетичні ресурси, що утворюються на підприємстві під час 
роботи технологічних установок, котелень, ТЕЦ, градирень, вентиляційних систем та інших систем мають 
значний енергетичний потенціал, який необхідно враховувати при проведенні заходів з енергозбереження. 
Для ефективного використання енергії вторинних ресурсів (ВЕР) потрібно розглянути основні напрямки 
енергозбереження промислових підприємств, обґрунтування ролі ВЕР у них та розробці математичної 
моделі розподілу та використання ВЕР у промисловості.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Широке коло питань із енергозбереження промислових 
підприємств висвітлено у роботах вітчизняних і зарубіжних вчених, зокрема: Степановим В. С. [1], 
Микитенко В. В. [2], Рудикою В. И. [3], Михайловим С. А. [4], Подольчаком Н. Ю. [5], Матвіїшиним В. Є. 
[6], Лелюком С. В. [7], Шевцовим А. І. [8], Турченко Д. К. [9]. Однак, недостатньо досліджене питання ролі 
вторинних енергетичних ресурсів у структурі напрямків енергозбереження промислових підприємств, 
використання енергетичного потенціалу ВЕР промислового підприємства з позиції мінімізації капітальних 
витрат.  

Метою статті є обґрунтування ролі вторинних енергетичних ресурсів у структурі напрямків 
енергозбереження промислових підприємств та розробка математичної моделі перерозподілу і використання 
енергетичного потенціалу ВЕР промислового підприємства з позиції мінімізації капітальних витрат.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
- розглянути схему розподілу енергетичних ресурсів технологічної установки промислового 

підприємства;  
- дослідити місце вторинних енергетичних ресурсів у структурі напрямків енергозбереження 

промислових підприємств; 
- розробити математичну модель перерозподілу і використання енергетичного потенціалу ВЕР 

промислового підприємства з позиції мінімізації капітальних витрат. 
Виклад основного матеріалу. Промислові підприємства у своїй структурі енергоспоживання 

мають розгалужену мережу кінцевих споживачів (технологія, виробництво гарячої води, системи опалення, 
кондиціювання, вентиляції) і генераторів та перетворювачів енергії (технологічні лінії, котельні, ТЕЦ, 
холодильні станції та інше). Максимізація використання потенціалу генераторів та перетворювачів енергії 
(джерел вторинних енергоресурсів) і мінімізація транзитних втрат тепла, палива, води, холоду, електричної 
енергії є актуальною задачею сьогодення. При виробництві тепла використовується потенціал палива та 
електричної енергії, при виробництві холоду – електрична енергія, газ тощо. Робота підприємства 
супроводжується комплексом заходів для створення необхідних виробничих умов: постачання тепла, 
електричної енергії, холоду, води, стисненого повітря та інших ресурсів до споживачів і відведення при 
цьому відпрацьованих носіїв: води, повітря, конденсату. При цьому неминучими є втрати енергії та 
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утворення вторинних енергетичних ресурсів (ВЕР), що містяться у масоносіях, – воді, парі, повітрі, шлаку та 
інші. У загальній структурі напрямків організаційно-економічного і інженерно-технічного спрямування, 
направлених на підвищення енергоефективності машинобудівних підприємств, використання вторинних 
енергетичних ресурсів має значну вагу. Під вторинними енергетичними ресурсами розуміється [10, c. 1]: 
енергетичний потенціал продукції, відходів, побічних і проміжних продуктів, який утворюється в 
технологічних агрегатах (установках, процесах) і не використовується в самому агрегаті, але може бути 
частково або повністю використаний для енергопостачання інших агрегатів (процесів). 

У структурі енергоспоживання машинобудівних підприємств частка теплової енергії і палива 
складає більше 70% [11, с. 121; 12, с. 206; 13, с. 176]. Відповідно, основну увагу при виборі напрямків 
енергозбереження шляхом використання вторинних енергетичних ресурсів необхідно звернути на основних 
споживачів палива та теплової енергії та інженерні мережі, що транспортують тепло: котельні та промислові 
печі і системи розподілу теплової енергії, системи вентиляції, опалення, гарячого водопостачання, 
постачання пари. В першу чергу, зацікавлення викликають вторинні енергетичні ресурси, що утворюються 
при роботі даних систем. Враховуючи, що потужність даних систем може сягати мегаватів, зменшення 
споживання енергії за рахунок використання ВЕР в межах навіть декількох відсотків дозволить отримати 
значний економічний ефект. Не менш важливим є використання тепла стічної води, викидного повітря, 
теплової енергії промислових печей та градирень.  

Основним кінцевим споживачем енергії на підприємстві є технологічна установка (рис. 1). До 
технологічних установок промислового підприємства можна віднести не тільки установки, що 
безпосередньо використовуються у виробничому процесі, але і допоміжні пристрої, верстати, конвеєри, 
печі, підйомники, компресори, котли, вентилятори та інше. Після проходження технологічного процесу 
утворюється кінцевий продукт і енергетичні та фізичні відходи. Енергія, що безпосередньо використана на 
виготовлення кінцевого продукту − це корисно застосована енергія. Під час проходження процесу 
неминучими є теплові втрати від нагрітого обладнання: печей, двигунів, механізмів, систем 
теплопостачання та інших. Дана енергія є втраченою для установки, але в загальному тепловому балансі 
підприємства вона враховується, наприклад, на опалення цехів у холодний період. Якщо теплових втрат 
багато і для їх виведення з цеху необхідно встановлення додаткового холодильного обладнання, то дані 
відходи вже розглядаються як втрати теплової енергії. Для використання вторинних енергетичних ресурсів у 
енергетичному балансі підприємства потрібно розглянути структурну схему розподілу енергоресурсів 
технологічної установки промислового підприємства (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Узагальнююча схема розподілу енергетичних ресурсів технологічної установки  

промислового підприємства (розроблено автором) 
 
Підведена до установки енергія використовується на корисну роботу, а також неминучим є теплові 
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втрати та утворення вторинних енергетичних ресурсів, які можуть використовуватися безпосередньо або за 
допомогою утилізуючих пристроїв. При утилізації теплової енергії також втрачається певна частка енергії, 
що зменшує ефективність процесу використання ВЕР. Сукупність вторинних енергетичних ресурсів і 
альтернативних джерел енергії, які можуть використовуватися даною технологічною установкою, 
утворюють відновлювальну енергію. Відновлювальна енергія може використовуватися самою установкою 
або сторонніми споживачами.  

Комплекс енергозберігаючих заходів на підприємстві не повинен обмежуватися лише «пасивними» 
напрямками у вигляді теплової ізоляції конструкцій, обладнання і мереж, але і використовувати потенціал 
промислових вторинних ресурсів. Основні носії теплових викидів на підприємстві це: димові гази котелень, 
вентиляційні викиди, стічні води каналізаційних мереж, теплота шлаку. Енергетичний потенціал цих 
вторинних джерел енергії може переважати у своїй економічній ефективності інші заходи з енергозбереження. 
Також зацікавлення викликає потенціал надлишкового тиску та джерел холодильної енергії.  

Аналіз узагальнюючої схеми розподілу енергетичних ресурсів технологічної установки як ключової 
структурної одиниці промислового підприємства дозволяє окреслити основні напрямки підвищення 
енергоефективності виробництва: ліквідація прямих втрат, максимальне використання вторинних 
відновлювальних ресурсів та альтернативних джерел енергії (рис. 2). Використання альтернативних джерел 
енергії дозволяє використовувати нетрадиційні палива: біогаз та біомасу. Отримати теплову енергію можна 
від сонця, холодильну енергію − від навколишнього середовища та підземних вод. Отриману альтернативну 
енергію можна використовувати безпосередньо на виробництві або для генерації інших видів енергії – 
електричної − від сонячних батарей або вітрових генераторів, механічної роботи різних машин. 
Споживачами можуть виступати виробничі, невиробничі, господарсько-побутові ланки підприємства або 
сторонні споживачі, що не належать до даного підприємства. Вторинні енергетичні ресурси у вигляді 
теплової та холодильної енергії і надлишкового тиску також можуть використовуватися безпосередньо або 
за допомогою утилізаторів на виробництво теплової, холодильної, електричної енергії і механічної роботи 
для вищеозначених груп споживачів.  

 

 
Рис. 2. Напрямки організаційно-економічного і інженерно-технічного спрямування підвищення енергоефективності 

промислового підприємства (розроблено автором) 
 
Під ліквідацією прямих втрат розуміється мінімізація втрат всіх видів енергії і палива під час 
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генерації, транспортування, розподілу і споживання. Основною проблемою у використанні вторинних 
енергоресурсів є визначення її теплового потенціалу у джерелі, формуванні оптимальних шляхів її 
перерозподілу з врахуванням вартості обладнання, мереж, робіт при умові мінімізації фінансових витрат. Не 
обов’язково ВЕР повинні використовуватися на потреби установки, яка його виробляє. Частими є випадки, 
коли утилізованим теплом димових газів здійснюється нагрів гарячої води на санітарні потреби або теплом 
шлаку з котельні підігрівається ґрунт у теплицях або матеріали для виробництва. Для утилізації теплової 
енергії використовуються економайзери, виносні і стаціонарні рекуператори, теплообмінники, теплові 
насоси тощо. Впровадження енергозберігаючих заходів за рахунок використання енергетичного потенціалу 
промислового підприємства повинно супроводжуватися моделюванням процесу прийняття рішень щодо 
перерозподілу і використання енергетичного потенціалу ВЕР промислового підприємства з позиції 
мінімізації капітальних витрат. Вихідними умовами моделювання є:  

- технічно досяжний енергетичний потенціал джерела скидного тепла; 
- необхідна потреба у тепловій енергії споживачів підприємства; 
- віддаленість джерел і споживачів енергії; 
- вартість транспортування енергії від джерел до споживачів; 
- вартість обладнання для утилізації енергії. 
Першочерговим заходом, що передує моделюванню, є побудова графа енергетичних потоків 

підприємства на основі його генерального плану. На генеральному плані фіксуються місця теплових викидів 
(джерел енергії) з їх максимально досяжним технічно та економічно обґрунтованим потенціалом ВЕР та місця 
розташування можливих енергетичних споживачів ВЕР з їх максимальною потребою у ресурсі. На кожному 
ребрі графа наводять приведену вартість утилізації і передачі одиниці потужності споживачу (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Структурна схема розподілу потоків вторинних енергетичних ресурсів промислового підприємства 

 
Цільову функцію оптимізації енергетичного потенціалу підприємства формуємо з позиції 

мінімізації приведених витрат на встановлення утилізаційного обладнання і річної вартості транспортування 
скидної енергії до споживачів:  

, ,
1 1

( ) min
Sp Dg

i j i j
j i

Opf p p c
 

   , (1)

де  ( )Opf p  – цільова функція, приведена (до 1 кВт теплової потужності, або 1 атмосфери 

надлишкового тиску) вартість обладнання і річна вартість транспортування скидного тепла (тиску) до 
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споживача, грн.; 
Sp – кількість споживачів тепла (тиску), шт.; 
Dg – кількість джерел скидного тепла (надлишкового тиску), шт.; 

,i jp – можлива кількість переданої теплової потужності (енергії тиску) j-му споживачу від i-го 

джерела, кВт; 

,i jc  – вартість передачі одного кВт утилізованого тепла (1 атмосфери надлишкового тиску) j-тому 

споживачу від i-го джерела, тис. грн. 
Умовами моделювання є:  
- кількість отриманого тепла (надлишкового тиску) від джерел енергії кожним споживачем 

повинно бути менше або дорівнювати його потребі у теплі (механічній енергії): 

 ,
1

Dg

i j j
i

p Q Sp


  (3)

- загальна кількість енергії, відданої джерелами тепла, не повинна перевищувати їх потенційних 
можливостей: 

 ,
1 1 1

Sp Dg Dg

i j i
j i i

p Q Dg
  

   (4)

де   iQ Dg  – потенційна кількість утилізованого тепла (вилученого надлишкового тиску) на і-му 

джерелі; 
- енергія, що передається споживачу, не може бути від’ємною (4): 

, 0i jp  . (5)

Розглянемо приклад моделювання інвестиційного процесу енергозбереження промислового 
підприємства.  

Позначимо: С – матриця приведених затрат на транспортування одного кВт теплової потужності до 

споживача, тис. грн.;  Q Dg – матриця потенційних енергетичних ресурсів джерела скидного тепла, кВт; 

 Q Sp – матриця потреб у тепловій енергії споживачів, кВт:  

29 18 16 15 12 16

34 10 12 17 21 39
C

 
  
 

; (6)

 

 
110

100
Q Dg

 
  
 

; 

 ( ) 30 50 100 25 55 50Q Sp  . 

(7)

Мінімізація функції (1) за наведених обмежень (2-4) і початкових умов у матричному виді 
приводить до оптимальних розподілів енергетичного потенціалу підприємства:  

0 0 6 25 55 24

0 50 50 0 0 0
Opt

 
  
 

. (8)

При цьому значення функції (мінімальна приведена вартість оптимізації енергопотенціалу 
підприємства) складе 2,615 млн. гривень. Аналіз результатів моделювання свідчить про те, що передача 
тепла першому споживачу не вигідна в обох випадках, найоптимальніший розподіл утилізованої теплової 
енергії з другого джерела – це передача її до споживачів 2 і 3. Перше джерело віддає енергію споживачам 
3,4,5 і 6.  

Моделювання розподілу енергетичного потенціалу вторинних енергетичних ресурсів за 
запропонованою методикою є лише першим етапом ґрунтовного економічного дослідження ефективності 
інвестування у заходи енергозбереження. Для комплексної оцінки всіх ефектів інвестування необхідно 
розрахувати повний економічний ефект кожного заходу енергозбереження з перерозподілу ВЕР та 
врахувати технічні, економічні, організаційні, технологічні, екологічні наслідки інвестування.  

Висновки 
1. Розглянуто схему розподілу енергетичних ресурсів технологічної установки промислового 

підприємства. 
2. Досліджено місце вторинних енергетичних ресурсів у структурі напрямків енергозбереження 

промислових підприємств. 
3. Розроблено математичну модель перерозподілу і використання енергетичного потенціалу ВЕР 

промислового підприємства з позиції мінімізації капітальних витрат. 
4. У подальших дослідженнях необхідно розрахувати повний економічний ефект кожного заходу 

енергозбереження з перерозподілу ВЕР та врахувати технічні, економічні, організаційні, технологічні, 
екологічні наслідки інвестування.  
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