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У вступі показано актуальність та особливості застосування 

інноваційних технології генерації енергії з гібридним використанням 

теплонасосних циклів і змінних відновлювальних джерел енергії (ЗВДЕ) 

урахуванням регіональних умов, що є доцільним завдяки значному 

потенціалу збільшення збільшенню ефективності та декарбонізації 

технологічних процесів в елементах системи.  

Але незважаючи на потребу в застосуванні та на чисельні дослідження в 

галузі теплоенергетики, широкому розповсюдженню технологій гібридного 

енергозабезпечення з використанням високих часток ЗВДЕ, які доступні в 

регіональних умовах, заважає недостатня ефективність існуючих рішень. Для 

обґрунтування режимів раціонального використання вказаних систем 

необхідно використовувати математичні моделі, на основі яких обирати 

раціональні схемно-конструктивні та технологічні  рішення з використанням 

регіональних можливостей і потреб.  

Слід зауважити, що інструментарій удосконалення гібридних 

когенераційних систем енергозабезпечення з використанням ЗВДЕ та 

низькопотенційної енергії для ТНУ, який потребує урахування регіонального 

технічного потенціалу, розроблений явно недостатньо. При цьому, 

забезпечення ефективного перебігу процесів в елементах вказаних систем є 

актуальною науково-технічною задачею, якій присвячено дане дослідження. 

Визначено об'єкт, предмет, задачі та методи дослідження; наведено 

наукову новизну та практичне значення отриманих результатів; висвітлено 

особистий внесок здобувача.  
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В першому розділі дисертаційної роботи проведено аналіз існуючих 

технологій генерації енергії, встановлені їх переваги та недоліки. Показано, 

що для ефективного впровадження системи енергозабезпечення з 

раціональним використанням в гібридних енергоустановках ЗВДЕ для 

вирішення проблем енергозбереження, для чого необхідна  розробка  

математичної моделі, з використанням якої можна визначити раціональні 

режими роботи системи з урахуванням регіональних можливостей і потреб.  

Таким чином, виникає актуальне науково-практичне завдання 

підвищення ефективності і зменшення теплового забруднення довкілля 

шляхом вдосконалення режимів роботи системи енергозабезпечення, що 

забезпечує збільшення коефіцієнта заміщення традиційного палива.  

Одним з перспективних шляхів економії первинної енергії з отриманням 

електричної енергії і теплоти ґрунтується на концепції когенерації. 

Когенераційні технології в Україні характерні наявністю ряду 

низькопотенційних джерел теплоти, які можна утилізувати в теплонасосних 

установках і корисно використовувати для різних потреб: додаткового 

відпуску теплоти, власних потреб станції. Рішення про доцільність 

впровадження системи енергозабезпечення приймається за результатом 

визначення ефективності роботи системи за енергетичним, економічним, 

екологічним та соціальним факторами. 

Для вирішення цього завдання запропоновано шляхи і методи 

вдосконалення режимів роботи гібридних систем енергозабезпечення з 

використанням великих часток змінних відновлювальних джерел енергії 

(ЗВДЕ) технічний потенціал яких залежить від регіональних умов.  

Сформульовано перший пункт наукової новизни – для підвищення 

ефективності систем енергозабезпечення з раціональним використанням 

ЗВДЕ необхідно розробити математичну модель з урахуванням регіональних 

умов, як засобу енергозбереження, що призводить до покращення техніко-

економічних показників, зменшення теплового забруднення довкілля, і  є 
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підставою для визначення доцільності інтеграції високих часток ЗВДЕ в 

енергосистемі. 

У другому розділі обґрунтовано умови підвищення ефективності 

режимів роботи енергосистеми з великими частками ЗВДЕ, для чого 

застосовано інструментарій  математичного моделювання, а саме, модель 

енергетичного балансу, для визначення оптимальних заміщуючих 

можливостей енергосистеми.  

Для оцінки доцільності інтеграції змінних відновлювальних джерел 

енергії в традиційні системи необхідно розробити математичну модель на 

основі енергетичного балансу системи. Моделювання енергетичних систем із 

великою часткою відновлюваних джерел енергії вимагає високої просторової 

роздільної здатності для врахування регіонально відмінного потенціалу, а 

також високої часової роздільної здатності для вловлювання короткочасних 

коливань, особливо коливань технічного потенціалу ЗВДЕ.  

Обґрунтовано, що для оцінки ефективності інтеграції ЗВДЕ в системи 

енергозабезпечення необхідно враховувати техніко-економічні властивості 

рішень, які пропонуються з урахуванням регіональних умов, у 

короткостроковій та довгостроковій перспективі. 

Для цього використано модель енергетичного балансу системи генерації 

енергії з використання змінних відновлювальних джерел енергії та  з’ясовано  

умови та особливості реалізації моделі енергетичного балансу з великою 

часткою ЗВДЕ для енергетичного сектору України 

Сформульовано другий пункт наукової новизни –  шляхом 

математичного моделювання обґрунтовано техніко-економічну доцільність 

використання великих часток ЗВДЕ для заміщення потужності традиційної 

енергосистеми з раціональним використання технічного потенціалу ЗВДЕ, 

доступних в регіональних умовах. 

У третьому розділі обґрунтовано умови раціонального використання 

низькопотенційної теплоти для теплонасосних систем, які функціонують в  

теплових схемах гібридних когенераційних установок,  для чого застосовано 
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інструментарій  математичного моделювання, який дозволяє  визначити 

доцільність впровадження запропонованих рішень для кліматичних умов 

регіонів України.  

Запропоновано методику аналізу  ексергетичної ефективності процесів в 

елементах когенераційних систем із використанням  теплонасосних 

установок, що дало змогу оцінити ефективність рішень та обрати 

раціональний шлях їх реалізації.  Визначено перспективні напрямки 

застосування теплонасосних технологій на електростанціях для визначення 

можливості забезпечення теплового графіка споживачів.  

На підставі аналізу результатів чисельного моделювання, яке виконано з 

урахуванням кліматичних умов, визначено характер впливу теплонасосної 

установки на теплове навантаження гібридної енергоустановки для ряду 

регіонів України. Для визначення ефективності теплонасосної установки 

використано ексергетичний методу, що дозволило встановити, елементи 

теплонасосної установки,  які найбільше впливають на втрати енергії при 

утилізації циркуляційної води в гібридній установці, та визначають  

доцільність її використання.  

Визначено, що застосування ТНУ дозволяє збільшити ККД брутто нетто 

на 10…15% та 3…5%, відповідно.  Максимальний СОР ТНУ досягається для 

Одеського регіону (СОР=3,6), найменший – для Харківського і Полтавського 

регіонів (СОР=3,0), що пов'язано з кліматичними умовами протягом 

зимового сезону. 

Сформульовано третій пункт наукової новизни –  обґрунтовано 

шляхом математичного моделювання з використанням ексергетичного  

методу аналізу техніко-економічну доцільність використання теплонасосної 

системи для утилізації низькопотенційної теплоти гібридної когенераційної 

установки з урахуванням регіональних умов. 

У четвертому розділі обґрунтовано за результатами числового 

моделювання теплових процесів в елементах одноступеневої та 

двоступеневої теплонасосної установки запропонувати раціональні 
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схематичні та конструктивні рішення та режими роботи системи з високими 

частками заміщення ЗВДЕ з урахуванням регіональних умов. Розробити 

рекомендації щодо використання отриманих теоретичних та 

експериментальних даних для оптимізації параметрів теплонасосного 

забезпечення промислових і автономних споживачів.  

Сформульовано четвертий пункт наукової новизни –  обґрунтувати 

доцільність використання одноступеневої та двоступеневої теплонасосної 

установки,  запропонувати раціональні схемно-конструктивні рішення та 

режими роботи системи з високими частками заміщення ЗВДЕ з урахуванням 

регіональних умов. 
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системи, теплонасосні установки, тепловий акумулятор, регіональний 

технічний потенціал первинних джерел енергії, змінні відновлювальні 

джерела енергії, заміщення потужності, енергетична ефективність, 

перманентний і переривчастий режими роботи системи, кліматичні умови 
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ABSTRACT 

Zhaivoron O.S.  Increasing the efficiency of еру heat pump supply systems 

with the account of regional conditions. 

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy in the Specialty 144 Heat 

power 

engineering. – Odessa Polytechnic National University of the  Ministry of 

Education and Science of Ukraine, Odesa, 2023. 

The introduction shows the relevance and peculiarities of the application of 

innovative energy generation technologies with the hybrid use of heat pump cycles 

and variable renewable energy sources (VRES), taking into account regional 

conditions, which is appropriate due to the significant potential for increasing the 

efficiency and decarbonization of technological processes in the elements of the 

system. 

But despite the need for application and numerous researches in the field of 

thermal energy, the wide implementation of the hybrid energy technologies with 

high shares of VRES, which are available in regional conditions, is hindered by the 

insufficient efficiency of existing solutions. In order to substantiate the modes of 

rational use of the specified systems, it is necessary to use mathematical models, 

on the basis of which it is possible to choose the rational structural and 

technological solutions using regional opportunities and needs. 

It should be noted that the toolkit for improving hybrid cogeneration energy 

supply systems using VRES and low-potential energy for heat pump units (HPU), 

which needs to take the regional technical potential into account, is clearly 

insufficiently developed. At the same time, ensuring the effective flow of processes 

in the elements of the specified systems is an urgent scientific and technical task to 

which this study is devoted. 

In the first section of the dissertation work, an analysis of existing energy 

generation technologies was carried out, their advantages and disadvantages were 

established. It is shown that for the effective implementation of the energy supply 

system with rational use in hybrid power plants, ZVDE is needed to solve energy 



9 
 

saving problems, which requires the development of a mathematical model that 

can be used to determine rational operating modes of the system taking into 

account regional capabilities and needs. 

Thus, there is an urgent scientific and practical task of increasing the 

efficiency and reducing the thermal pollution of the environment by improving the 

operating modes of the energy supply system, which ensures an increase in the 

replacement ratio of traditional fuel. 

One of the promising ways to save primary energy with obtaining power and 

heat is based on the concept of cogeneration. Cogeneration technologies in Ukraine 

are characterized by the presence of a number of  low-potential heat sources that 

can be disposed of in heat pump installations and usefully used for various needs: 

additional heat release, own needs of the station. The decision on the expediency of 

the implementation of the energy supply system is made based on the result of 

determining the efficiency of the system according to energy, economic, 

environmental and social factors. 

To solve this problem, ways and methods of improving the operating modes 

of hybrid energy supply systems using large shares of variable renewable energy 

sources (VRES) whose technical potential depends on regional conditions are 

proposed. 

The first point of scientific novelty is formulated as follows: to increase the 

efficiency of energy supply systems with the rational use of RES, it is necessary to 

develop a mathematical model taking into account regional conditions, as a means 

of energy saving, which leads to the improvement of technical and economic 

indicators, the reduction of thermal pollution of the environment, and is the basis 

for determining the feasibility of integrating high share of ZVDE in the energy 

system. 

In the second section of the dissertation work, the conditions for increasing 

the efficiency of the power system operating modes with large shares of renewable 

energy sources are substantiated, for which the mathematical modeling toolkit, 
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namely, the energy balance model, is used to determine the optimal substitutive 

capabilities of the power system. 

To assess the feasibility of integrating variable renewable energy sources into 

traditional systems, it is necessary to develop a mathematical model based on the 

energy balance of the system. Modeling energy systems with a large share of 

renewable energy sources requires high spatial resolution to take into account 

regionally different potential, as well as high temporal resolution to capture short-

term fluctuations, especially fluctuations in the technical potential of renewable 

energy sources. 

It is substantiated that in order to evaluate the effectiveness of the integration 

of renewable energy sources into the energy supply system, it is necessary to take 

into account the technical and economic properties of the solutions proposed taking 

into account regional conditions in the short and long term. 

For this, the energy balance model of the energy generation system using 

variable renewable energy sources was used, and the conditions and features of the 

implementation of the energy balance model with a large share of RES for the 

energy sector of Ukraine were clarified 

The second point of scientific novelty is formulated as follows: by means of 

mathematical modeling, the technical and economic expediency of using large 

fractions of RES to replace the power of the traditional power system with rational 

use of the technical potential of RES available in regional conditions is 

substantiated. 

In the third section of the dissertation work, the conditions for the rational 

use of low-potential heat for heat pump systems that function in the thermal 

circuits of hybrid cogeneration plants are substantiated, for which a mathematical 

modeling toolkit is applied, which allows determining the feasibility of 

implementing the proposed solutions for the climatic conditions of the regions of 

Ukraine. 

A methodology for analyzing the exergy efficiency of processes in elements 

of cogeneration systems using heat pump units is proposed, which made it possible 
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to evaluate the effectiveness of solutions and choose a rational way of their 

implementation. Prospective directions for the application of heat pump 

technologies at power plants have been determined to determine the possibility of 

ensuring the heat schedule of consumers. 

Based on the analysis of the results of numerical modeling, which was 

performed taking into account climatic conditions, the nature of the influence of 

the heat pump installation on the heat load of the hybrid power plant for a number 

of regions of Ukraine was determined. To determine the efficiency of the heat 

pump installation, the exergy method was used, which made it possible to establish 

the elements of the heat pump installation that have the greatest impact on energy 

losses during the utilization of circulating water in the hybrid installation, and 

determine the expediency of its use. 

It was determined that the use of HPU allows to increase the gross net 

efficiency by 10...15% and 3...5%, respectively. The maximum COP of HPU is 

achieved for the Odesa region (COP =3.6), the lowest - for the Kharkiv and 

Poltava regions (COP =3.0), which is related to the climatic conditions during the 

winter season. 

The third point of scientific novelty is formulated as follows: the technical 

and economic feasibility of using a heat pump system for the utilization of low-

potential heat of a hybrid cogeneration plant is substantiated by means of 

mathematical modeling using the exergy method of analysis, taking into account 

regional conditions. 

The fourth section of the dissertation work, based on the results of numerical 

modeling of thermal processes in the elements of a single-stage and two-stage heat 

pump installation, it is justified to propose rational schematic and constructive 

solutions and operating modes of the system with high shares of replacement of 

renewable energy sources, taking into account regional conditions. Develop 

recommendations for using the obtained theoretical and experimental data to 

optimize the parameters of heat pump supply for industrial and autonomous 

consumers. 
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The fourth point of scientific novelty is formulated as: to justify the 

feasibility of using a single-stage and two-stage heat pump installation, to propose 

rational design and construction solutions and operating modes of the system with 

high shares of VRES substitution, taking into account regional conditions. 

 

Key words: mathematical modeling, energy balance model, exergy analysis, 

hybrid power plants, cogeneration systems, heat pump units, heat accumulator, 

regional conditions, regional technical potential of primary energy sources, 

variable renewable energy sources, substitution of power, energy efficiency, 

permanent and intermittent modes of operation of the system, climate conditions 
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