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Анотація 
Узагальнені результати досліджень енергоефективної системи енергозабезпечення (СЕ) на основі комбіно-

ваних когенераційно-теплонасосних установок (КТНУ) та пікових джерел теплоти (ПДТ) з використанням 
теплоти вторинних енергоресурсів в схемі котельні. 
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пікове джерело теплоти, безрозмірний критерій енерго-еколого-економічної ефективності. 

 
Abstract 
The results of the studies of energy efficient energy supply system (ESS), based on combined cogeneration heat 

pump installations (CHPI) and peak sources of heat (PSH) with the using the heat of secondary energy resources in 
scheme of boiler room are generalized.  

Key words: energy efficiency, energy supply system, cogeneration heat pump installation, peak source of heat, di-
mensionless criterion of energy-ecological-economic efficiency. 

 
Вступ  

Актуальність роботи. Для України, в умовах дефіциту власних традиційних енергоресурсів та 
високої вартості імпортованих енергоресурсів, питання підвищення ефективності енерговикористан-
ня в системах теплопостачання та енергозабезпечення є надзвичайно актуальним. За останні роки пи-
танням із дослідження ефективності систем енергозабезпечення (СЕ) із застосуванням когенераційно-
теплонасосних установок (КТНУ) присвячено низку вітчизняних та закордонних публікацій, в яких 
підтверджена висока енергетична та економічна ефективність СЕ з КТНУ [1 – 21]. 

Мета дослідження – узагальнення результатів досліджень енергоефективної системи енергоза-
безпечення на основі комбінованих когенераційно-теплонасосних установок та пікових джерел теп-
лоти, з використанням теплоти вторинних енергоресурсів в схемі котельні. 

 

Результати дослідження 
Результати проведених досліджень опубліковані в роботах [1 – 3] та узагальнені в роботі [4]. Ме-

тою дослідження [4] було підвищення ефективності системи енергозабезпечення з когенераційно-
теплонасосною установкою з використанням теплоти вторинних енергоресурсів в тепловій схемі ко-
тельні, визначення енергоефективних режимів експлуатації СЕ з КТНУ з використанням теплоти 
вторинних енергоресурсів в тепловій схемі котельні, оцінка обсягів економії енергоресурсів від за-
стосування СЕ з КТНУ з використанням теплоти вторинних енергоресурсів в тепловій схемі котельні. 

В роботі [1] виконана комплексна оцінка ефективності СЕ з КТНУ з використанням теплоти вто-
ринних енергоресурсів (відхідних газів паливних котлів з використанням низькотемпературної теп-
лоти в КТНУ), на основі комплексного показника енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з 
КТНУ, з метою визначення ефективних та економічно обґрунтованих режимів роботи СЕ з КТНУ. В 
нашому дослідженні [1] проведено комплексне оцінювання ефективності СЕ з КТНУ з приводом від 
ГПД та піковим джерелом теплоти – паливним котлом. Схеми СЕ з КТНУ наведені в роботах [5 – 7]. 
Ряд енергетичних переваг СЕ з КТНУ та ПДТ зазначено у публікаціях [8 – 17]. Методичні основи з 
оцінювання ефективності СЕ з КТНУ наведено в роботах [8 – 19].  
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В нашому дослідженні [1] здійснено комплексну оцінку ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ за ком-
плексним узагальненим безрозмірним критерієм енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з 
КТНУ та ПДТ з дослідження [20]: 
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де ESSК  – комплексний безрозмірний критерій енергетичної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з 
досліджень [9 – 10];  

ESS
iЕ  – відносна економічна ефективність (у частках) для СЕ з КТНУ та ПДТ для і-го режиму ро-

боти СЕ з дослідження [21];  
ESS
iЕC  – відносна екологічна ефективність (у частках) для СЕ на основі КТНУ та ПДТ для і-го 

режиму роботи СЕ з досліджень [18 – 21]; 
β – частка навантаження КТНУ у складі СЕ з досліджень [9 – 10];  

PSHК  –безрозмірний критерій енергоефективності ПДТ у складі СЕ з дослідження [9];  

CHPIК – безрозмірний критерій енергоефективності парокомпресійних КТНУ, запропонований та 
обґрунтований в дослідженнях [9, 11]. 

Як зазначено у [20], екологічно безпечні, енергоефективні та економічно обґрунтовані режими ро-
боти СЕ з КТНУ та ПДТ забезпечуються за умови .compl

ESSК  > 1. Чим більшим буде значення показника 
.compl

ESSК , тим більш енегоефективними, екологічно безпечними та економічно ефективними та конку-
рентоздатними є СЕ з КТНУ та ПДТ. 

В нашому дослідженні [1] показані результати комплексної оцінки ефективності СЕ з КТНУ по-
тужністю до 1 МВт та піковим паливним котлом. В нашому дослідженні ефективність СЕ з КТНУ та 
ПДТ визначена для зміни частки навантаження КТНУ в межах β = 0,1…1,0. Дослідження проведені 
для режимів енергоефективної роботи КТНУ з CHPIК  =1,1…2,1 (за умов максимальної ефективності 
ГПД) на основі результатів досліджень [9, 11, 19].  

На рис. 1 показана область енергоекономічної та екологічно безпечної роботи СЕ з використанням 
теплоти вторинних енергоресурсів, з КТНУ потужністю до 1 МВт та піковим паливним котлом на 
природному газі. Ця область визначена за показником енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з 
КТНУ та ПДТ з формули (1), за умов максимальної ефективності ГПД та пікового паливного кот-
ла [1]. 

В нашому дослідженні [1], згідно з [9, 11, 19], враховані такі показники обладнання СЕ: значення 
ефективного ККД ГПД EM  = 0,42; значення ККД електродвигуна, з урахуванням втрат енергії в 
блоці управління ED  = 0,8. Як ПДТ в СЕ передбачена паливна котельня з FВ  = 0,9. Значення без-

розмірного критерію енергоефективності паливного котла, згідно з [9], становить FB
PSHК  0,9. З ме-

тою оцінювання відносної екологічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ як альтернативне джерело 
теплоти передбачалась паливна котельня відповідної потужності на природному газі [1].  

В статті [1] здійснена комплексна оцінка ефективності СЕ з КТНУ з використанням теплоти вто-
ринних енергоресурсів (відхідних газів паливних котлів з використанням низькотемпературної теп-
лоти в КТНУ), на основі комплексного показника енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з 
КТНУ, з метою визначення ефективних та економічно обґрунтованих режимів роботи СЕ з КТНУ.  
 Запропонований в роботі [1] підхід дозволив визначити область високої ефективності СЕ з КТНУ, 
з використанням теплоти вторинних енергоресурсів пікових паливних котлів, за комплексним уза-
гальненим безрозмірним критерієм енерго-еколого-економічної ефективності та розробити рекомен-
дації з режимів високоефективної експлуатації зазначених СЕ. 
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Рисунок 1 – Область енергоекономічної та екологічно безпечної роботи СЕ 
з використанням теплоти вторинних енергоресурсів, з КТНУ потужністю 

до 1 МВт та піковим паливним котлом, за умов максимальної 
ефективності елементів СЕ [1] 

 
 

Висновки 
В роботі [4] розглянуті питання з підвищення ефективності системи енергозабезпечення з когене-

раційно-теплонососною установкою з використанням теплоти вторинних енергоресурсів в тепловій 
схемі котельні, із визначення енергоефективних режимів експлуатації СЕ з КТНУ з використанням 
теплоти вторинних енергоресурсів в тепловій схемі котельні, проведена оцінка обсягів економії енер-
горесурсів від застосування СЕ з КТНУ з використанням теплоти вторинних енергоресурсів в тепло-
вій схемі котельні. 

В роботі [4] проведені дослідження енергетичної ефективності СЕ з КТНУ на теплоті вторинних 
енергоресурсів з урахуванням втрат енергії при енергоперетвореннях. Виконані дослідження та про-
ведена оцінка комплексного впливу режимів роботи та рівнів енергоефективності елементів СЕ з КТНУ, з 
використанням теплоти вторинних енергоресурсів, на показники ефективності СЕ. Проведено комплексні 
оптимізаційні дослідження з метою визначення енергоефективних, екологічно безпечних та економічно 
обґрунтованих умов застосування СЕ з КТНУ на вторинних енергоресурсах в тепловій схемі котельні для 
теплопостачання. Розроблено методичні рекомендації із застосування СЕ з КТНУ в тепловій схемі коте-
льні з використанням теплоти вторинних енергоресурсів. Встановлено енерго-еколого-економічний 
ефект від застосування системи енергозабезпечення з КТНУ з використанням теплоти вторинних енер-
горесурсів в тепловій схемі котельні.  

За результатами проведених досліджень, що опубліковані в роботі [1], здійснена комплексна оцін-
ка ефективності СЕ з КТНУ з використанням теплоти вторинних енергоресурсів (відхідних газів па-
ливних котлів з використанням низькотемпературної теплоти в КТНУ), на основі комплексного пока-
зника енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з КТНУ, з метою визначення ефективних та еко-
номічно обґрунтованих режимів роботи СЕ з КТНУ. Запропонований підхід дозволив визначити об-
ласть високої ефективності СЕ з КТНУ, з використанням теплоти вторинних енергоресурсів пікових 
паливних котлів, за комплексним узагальненим безрозмірним критерієм енерго-еколого-економічної 
ефективності та розробити рекомендації з режимів високоефективної експлуатації зазначених СЕ.  

Практичні рекомендації (наведені в роботі [4]) по застосуванню СЕ з КТНУ, з використанням теп-
лоти вторинних енергоресурсів, в тепловій схемі котельні (на прикладі котельні Дзвиняцького лісо-
комбінату) містять: оцінку ефективності варіантів застосування СЕ з КТНУ з обґрунтуванням вибору 
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енергоефективних, екологічно безпечних та економічно обґрунтованих умов застосування СЕ з КТНУ на 
теплоті вторинних енергоресурсів в тепловій схемі котельні для теплопостачання, розробку технології 
монтажу і автоматизації обраного варіанту СЕ з КТНУ з використанням теплоти вторинних енергоре-
сурсів. За обраним варіантом в тепловій схемі котельні передбачено встановлення теплового насосу 
марки НТ-110, що буде працювати цілорічно для забезпечення потреб гарячого водопостачання та 
опалення. Привод компресора КТНУ буде забезпечено від ГПД марки Generac SG100L з номіналь-
ною електричною потужністю 80 кВт. Вартість капіталовкладень в нове обладнання становить 
1,568 млн. грн. Впровадження СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні  забезпечить зменшення експлуа-
таційних витрат 686,227 тис. грн./рік. Термін окупності капіталовкладень в СЕ з КТНУ складе 2 роки 
5 місяців.  
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