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АНОТАЦІЯ 

Жайворон О.С. Підвищення ефективності теплонасосних систем 

енергозабезпечення з використанням регіональних умов. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 144 – Теплоенергетика. – Національний університет “Одеська 

політехніка” МОН України, Одеса, 2023. 

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

наукову новизну та практичне значення отриманих результатів; висвітлено 

особистий внесок здобувача.  

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 
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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 

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 
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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 

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  
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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 

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. 

 

Ключові слова: математичне моделювання, модель енергетичного 

балансу, ексергетичний аналіз, гібридні енергоустановки, когенераційні 

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

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 
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energy sources are substantiated, for which the mathematical modeling toolkit, 

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. 
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A methodology for analyzing the exergy efficiency of processes in elements 

of cogeneration systems using heat pump units is proposed, which made it possible 

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 
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recommendations for using the obtained theoretical and experimental data to 

optimize the parameters of heat pump supply for industrial and autonomous 

consumers. 

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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ВСТУП 

 

Основним напрямком державної політики України в галузі 

енергозбереження є використання структури генерації й споживання 

електричної енергії і теплоти з урахуванням техніко-економічної доцільності, 

економії первинних енергетичних ресурсів (ПЕР) з урахуванням екологічних 

вимог [1].  При цьому, продовжено строк дії пріоритетних напрямів розвитку 

науки і техніки та інноваційної діяльності в Україні, яким  5 лютого 2023 р. 

внесені зміни до законів України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і 

техніки» та «Про пріоритетні напрями інноваційної діяльності в Україні». 

Відповідно Закону України № 2859-IX про пріоритетні напрямки розвитку 

науки і техніки” та зазначено науково-технічні проблеми за наступними 

напрямками 3."Збереження навколишнього середовища (довкілля) та сталий 

розвиток” та 6. "Новітні технології та ресурсозберігаючі технології в 

енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі” [2].  

Актуальність теми. У сучасному світі наявність паливно-енергетичних 

ресурсів, ефективність їх використання визначають стабільність та темпи 

розвитку будь-якої країни. Не є винятком і Україна, де нині спостерігається 

напружена ситуація з забезпеченням енергетичними ресурсами, від 

успішного вирішення якої залежать стан розвитку країни.  

Дефіцит паливно-енергетичних ресурсів, який відчувається в 

глобальному масштабі, призводить до підвищення цін на енергоносії, як на 

світовому ринку, так і в Україні [3], що загострило проблему впровадження 

інноваційних технологій генерації енергії, спрямованих на раціональне 

використання первинних енергоресурсів для цілей енергозабезпечення. 

Вказане є стратегічним напрямком для нашої держави, яка відстає від 

належного світового рівня. 

Отже, сучасна вітчизняна енергетика має суттєві проблеми, які 

полягають не тільки у незадовільному стані технічного забезпечення 

енергетичного сектору, зростанні дефіциту первинних енергоресурсів, а й у  
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недостатній ефективності використання паливно-енергетичних ресурсів, 

відсутності диверсифікації джерел, що створює загрозу національній безпеці 

України [4]  

Дослідження українських фахівців, що підтверджені висновками 

експертів міжнародних організацій, показують, що енерговитрати на 

одиницю валового продукту в Україні в 2 … 3 рази перевищують 

енерговитрати економічно розвинутих країн [3].  

За оцінкою Світового банку станом на 2020 р. валовий номінальний 

внутрішній продукт становив в Україні 130832 млн US$,  в США  – 20494050 

млн US$, в ЄС – 18748572 млн US$, у Великій Британії – 2828644 млн US$, у 

Франції – 2777535 млн US$  [5].  

Крім того, вуглецеємність валового внутрішнього продукту (ВВП) 

України за даними 2015 р., в 1,9 разів перевищує світовий рівень, у 2,4 разів – 

показник країн Організації економічного співробітництва та розвитку та у 3,3 

разів – показник 28 країн ЄС. Протягом 1990…2015 рр. вуглецеємність ВВП 

знижувалась, проте темпи цього зниження за поточної економічної політики 

є недостатніми [6].  

Результати моделювання свідчать про те, що до 2050 р. викиди ПГ у 

секторах енергетики і промисловому виробництві можуть скоротитися до 

31…34% показника 1990 р., відповідно, або до 260…285 млн тон СО2-екв., за 

умови впровадження заходів низьковуглецевого розвитку України, що  

матиме позитивні соціально-економічні наслідки, сприятиме додатковому 

приросту ВВП і реальних доходів населення [6]  

Одним з раціональних шляхів рішення проблеми питань 

енергозбереження з урахуванням екологічних вимог в енергетиці є 

впровадження інтегрованих систем енергозабезпечення шляхом гібридного 

використання різнорідних за енергетичними властивостями змінних 

відновлювальних джерел енергії (ЗВДЕ) протягом дня, сезону та  року. При 

використані  ЗВДЕ в циклі теплового насоса, наприклад, ґрунтової енергії та 
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інсоляції, встановлено, що їх гібридне (комбіноване) застосування здатне 

компенсувати денний, сезонний та річний дефіцит одне одного [7 – 12]. 

Основними причинами, що стримують доцільність впровадження систем 

комбінованого енергозабезпечення на базі ЗВДЕ, є досить високий рівень 

стартових капітальних витрат, добова, сезонна і річна нерівномірність 

генерації енергії, а також жорстка залежність від кліматичних умов регіону 

експлуатації.  

З урахуванням кліматичних умов регіонів України, обов’язковою 

умовою для раціонального використання систем енергопостачання на базі 

одного ЗВДЕ, що є моноструктурним рішенням, є резервування потужності 

за рахунок традиційних генераторів енергії, що суттєво погіршує економічні 

показники, ставлячи її використання на межу економічної доцільності [9]. 

Вирішити питання конкурентоспроможності систем альтернативного 

енергопостачання можна шляхом впровадження гібридних поліструктурних 

систем енергопостачання з різнорідними ЗВДЕ, де раціонально поєднуються 

можливості їх енергетичного потенціалу джерел, здатних до взаємної 

компенсації дефіциту одне одного протягом тривалого періоду експлуатації 

(дня, сезону, року). 

Таким чином, для інтенсифікації впровадження систем 

енергопостачання на базі ЗВДЕ необхідно підвищити їх рентабельність 

шляхом збільшення частки заміщення органічного палива відновлювальними 

джерелами енергії [9].  Але вказану задачу неможливо вирішити тільки за 

рахунок одного ВДЕ, через циклічність його природних властивостей 

протягом часу.  

Рішення проблеми економії енергетичних ресурсів можна досягти 

шляхом впровадження гібридних систем енергозабезпечення із 

застосуванням  технічного потенціалу ЗВДЕ, енергетичні спроможності яких 

дозволяють взаємно компенсувати дефіцит одне одного [9].  Наприклад, 

взимку при виникненні дефіциту інсоляції, енергія ґрунту для випарника 
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теплового насосу може компенсувати циклічний дефіцит інсоляції з 

мінімальним застосуванням резервного джерела енергії. Подібні системи є 

поліструктурними та гібридними [10].  

Отже, розв’язання проблем енергозбереження нерозривно зв’язано з 

вдосконаленням інструментарію гібридного енергозабезпечення, що 

відповідає засадам енергозберігаючих технологій, де забезпечується 

інтегроване використання ЗВДЕ у межах раціональної для заданих 

регіональних умов поліструктурної системи ТНУ [11]. Для ефективного 

використання ЗВДЕ необхідно вирішити ряд запитів практики: необхідно 

обґрунтувати раціональні умови інтеграції традиційних систем 

енергозабезпечення з теплонасосними установками на базі ЗВДЕ, що 

призводить до збільшення  коефіцієнту заміщення традиційних джерел 

енергії.  

Запропонований підхід до рішення вказаних проблеми базується на 

теоретичних засадах теплотехніки, термодинаміки, процесів тепло- і 

масообміну в елементах гібридних систем енергозабезпечення з 

використанням методів математичного моделювання та оптимізації.  

Незважаючи на те, що нині вартість одиниці потужності, яка одержана з 

використанням ЗВДЕ, перевищує аналогічні показники традиційних систем, 

вказані показники можуть бути значно покращенні за рахунок використання 

інноваційних технологій, що забезпечить їх конкурентоздатність [12]. 

Найбільш  доцільним для України є інтегроване використання різнорідних 

ЗВДЕ шляхом перетворення їх технічного потенціалу в теплоту і 

електроенергію в гібридних системах енергозабезпечення, з урахуванням 

особливостей регіонів [12].  

Тому підвищення ефективності застосованих рішень є актуальною 

науково-технічною задачею, якій присвячено дане дослідження. В 

зазначеному напрямку і були орієнтовані основні дослідження дисертаційної 

роботи.  
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана відповідно до планів, затверджених 

Міністерством освіти і науки України, які виконано в Національному 

університеті «Одеська політехніка» і є складовою частиною держбюджетних 

НДР за темами: НДР 131-40, №ДР (№01161U002956)  «Розробка методів 

енергозберігаючого використання традиційних і відновлювальних джерел 

енергії» та НДР 196-40, №ДР 0121U108310 «Розробка ресурсозберігаючих 

технологій на підставі термодинамічного аналізу»  

Мета і завдання дослідження. 

Мета дисертаційної роботи полягає у науково-технічному обґрунтуванні 

умов ефективного впровадження теплонасосних систем енергозабезпечення 

різної конфігурації з використанням змінних відновлювальних джерел 

енергії, для вирішення проблем енергозбереження, що базується на засобах 

математичного моделювання процесів в елементах системи, з урахуванням 

регіональних потреб і технічного потенціалу ЗВДЕ. 

Для досягнення поставленої мети сформульовані наступні завдання: 

– виконати аналіз існуючих технологій енергозабезпечення, встановити 

їх переваги і недоліки, запропонувати шляхи та методи підвищення їх 

ефективності в регіональних умовах; 

–  застосувати інструментарій математичного моделювання для 

визначення доцільності інтеграції в систему  ЗВДЕ, технічний потенціал яких 

відповідає регіональним умовам;  

–  розробити математичну модель гібридної когенераційної системи з 

теплонасосною установкою, яка дозволяє визначати енергетичну 

ефективність перебігу теплових процесів в її елементах та доцільності її 

використання в регіональних умовах; 

– запропонувати раціональні схемно-конструктивні рішення та режими 

роботи системи за результатами числового моделювання теплових процесів в 
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елементах одноступеневої та двоступеневої теплонасосної установки на базі 

ЗВДЕ з урахуванням регіональних умов.  

– розробити рекомендації щодо використання отриманих теоретичних та 

експериментальних результатів для оптимізації параметрів теплонасосного 

енергозабезпечення з використанням ЗВДЕ для об’єктів енергопостачання 

різного типу. 

Об'єктом дослідження є гібридні системи енергозабезпечення з 

тепловими насосами на базі ЗВДЕ та низькопотенційних джерел, як один з 

напрямків енергозбереження, за рахунок удосконалення технічних засобів і 

пристроїв для регіональних умов і потреб.  

Предметом дослідження є процеси в елементах гібридних 

теплонасосних систем з ЗВДЕ, технічний потенціал яких залежить 

регіональних умов, що дозволяє вирішити важливу науково-технічну 

проблему вдосконалення системи  на засадах енергозберігаючих технологій   

Методи досліджень.  Використовувались теоретичні та 

експериментальні методи дослідження як інструментарій для вдосконалення 

теплових і режимних параметрів об’єкту дослідження.  

Наукова новизна одержаних результатів.  

Основний науковий результат полягає у науково-технічному 

обґрунтування умов ефективного впровадження систем енергопостачання, з 

урахуванням досяжного технічного потенціалу ЗВДЕ в регіональних умовах, 

для вирішення проблем енергозбереження, що базується на засобах 

математичного моделювання процесів в гібридних систем з ТНУ різної 

конфігурації для оптимізації параметрів і вдосконалення режимів роботи 

системи, а саме: 

– на основі аналізу існуючих технологій енергозабезпечення, визначено 

шляхи і методи  підвищення їх енергетичної ефективності за рахунок 

використанням заміщуючих можливостей ЗВДЕ, з урахуванням технічного 

потенціалу в регіональних умовах;  
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 – запропоновано математичну модель, яка дозволяє визначати 

доцільність інтеграції високих часток ЗВДЕ в існуючі енергосистеми з 

урахуванням регіональних умов, яку можна рекомендувати як інструментарій 

енергозбереження; 

–  запропоновано математичну модель гібридної когенераційної системи 

з інтеграцією теплонасосної установки для утилізації низькопотенційної 

теплоти, яка дозволяє визначати техніко-економічну доцільності 

використання гібридної енергоустановки при зміні регіональних умов; 

– обґрунтовано шляхом аналізу результатів числового моделювання 

теплових процесів в елементах одноступеневої та двоступеневої 

теплонасосної установки вибір раціональних схемно-конструктивних рішень 

та режимів роботи системи з використанням ЗВДЕ технічний потенціал яких 

залежить від регіональних умов; 

– на підставі отриманих теоретичних та експериментальних результатів  

розроблено рекомендації щодо оптимізації параметрів і режимів роботи 

теплонасосного енергозабезпечення з використанням досяжного технічного 

потенціалу ЗВДЕ, кліматичних даних та особливостей перебігу теплових 

процесів в елементах системи для об’єктів енергопостачання різного 

призначення.  

Практичне значення одержаних результатів. Розроблені в 

дисертаційній роботі моделі і методи були використані для широкої низки 

практичних застосувань. Розроблено інструментарій визначення доцільності 

впровадженні теплонасосних систем з ЗВДЕ, що має більшу ефективність за 

низкою енергетичних та техніко-економічних показників, що дозволяє її 

рекомендувати до широкого кола прикладних завдань для підвищення 

надійності енергозабезпечення та покращення стану довкілля. 

Розроблені в роботі рекомендації удосконалення теплонасосних 

установок з ЗВДЕ в регіональних умовах використовуються при підготовці 

при підготовці бакалаврів і магістрів за освітньою програмою «Відновлювані 
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джерела енергії та енергокомплекси» в Українсько-польському навчально-

науковому інституті на кафедрі  «Теоретичної, загальної та нетрадиційної 

енергетики» у  навчальних дисциплінах:  першого (бакалаврського) рівня 

вищої освіти: «Теплові двигуни енергетичних комплексів», «Моделювання 

теплових процесів в енергокомплексах»  та другого (магістерського) рівня 

вищої освіти: «Теплові насоси та кондиціонери», «Інноваційні технології 

відновлюваної енергетики». 

– в Науковому парку Національного університету «Одеська 

політехніка», згідно Договору №1 від 12 березня 2021 р  з Полонійною 

Академією, м. Ченстохова, Польща «Про проведення комплексу заходів 

щодо організації навчання та освітньо консультативних послуг за Програмою 

Подвійний диплом», при консультуванні студентів та при підготовці 

кваліфікаційних робіт бакалаврів і магістрів; 

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення, висновки і 

рекомендації, що містяться в дисертації та виносяться на захист, отримано 

здобувачем особисто в період з 2020 по 2023 рік. Список публікацій 

здобувача за темою дисертації наведено в додатку А.  

У наукових працях, опублікованих у співавторстві, внесок здобувача 

полягає в наступному:  

– в науковій праці [1] внесок здобувача полягає в розробці методики 

аналіз ефективності ТН, що дозволяє визначити технічну можливості і 

обґрунтувати доцільність впровадження теплонасосних систем з 

урахуванням кліматичних умов регіонів України та при використанні енергії 

ґрунтових вод; 

– у науковій праці [2] здобувачем виконано теоретичні і 

експериментальні дослідження системи теплолокалізаціі, що дозволило 

вдосконалити аеродинамічні та теплові характеристики теплолокалізуючого 

пристрою,  суттєво зменшити втрати енергії в системі енергопостачання; 
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 – у науковій праці [3] здобувачем розроблено математичну модель 

енерго балансу системи з інтеграцією великих часток ЗВДЕ з урахуванням 

регіональних умов - коливань технічного потенціалу ЗВДЕ і кліматичних 

даних протягом часу. Здобувачем визначено техніко-економічну доцільність 

інтеграції ЗВДЕ з енергосистемою у короткостроковій та довгостроковій 

перспективі для енергетичного сектору України; 

– у науковій праці [4] внесок здобувача полягає в реалізації 

запропонованих  моделей і методів удосконалення когенераційних систем 

гібридного типу з використанням ТНУ з урахуванням режимів роботи, 

технічного потенціалу джерел енергії для ТНУ, регіональних кліматичних 

умов та потреб споживачів, а також у виконанні числового моделювання 

процесів в гібридній когенераційній системі з ТНУ, узагальнені результатів  

та визначені доцільності практичного застосування розробок в різних 

регіонах України. 

– у науковій праці [5] – здобувачем  виконано аналіз ефективності 

режимів роботи теплонасосної систем з тепловими акумуляторами для 

об’єктів енергопостачання з урахуванням режимів роботи споживачів за 

результатами теоретичних та експериментальних даних;  

– у роботах [6 – 8] здобувачем оприлюднено результати пропозицій 

здобувача. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і практичні 

результати дисертаційної роботи доповідалися та одержали схвалення на 

таких конференціях:  

–ХXVІІІ міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я» (MicroCAD-2020),  

НТУ «ХПІ»,  Харків, 28-30 жовтня 2020 р. 

http://science.kpi.kharkov.ua/xxviii-mizhnarodna-naukovo-praktichna-konfe/   

http://science.kpi.kharkov.ua/xxviii-mizhnarodna-naukovo-praktichna-konfe/
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–XXII міжнародній науково-практичній конференції «Відновлювана 

енергетика та енергоефективність у XXI столітті», Інститут відновлюваної 

енергетики НАН України, Київ, 20-21 травня 2021р. https://www.ive.org.ua   

–ХXХІ міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я» (MicroCAD-2023), 

НТУ «ХПІ»,  Харків, 17-20 травня 2023 р. https://web.kpi.kharkov.ua/microcad/  

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи викладено в 8 

публікаціях, 1 з яких  проіндексована наукометричною базою SCOPUS, 4 

статті  у наукових фахових виданнях України,  3 публікації – тези доповідей  

в збірниках праць міжнародних науково-практичних  наукових конференцій,. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел і  додатків. Повний обсяг 

дисертації складає 205 сторінок, з них 151 сторінок  основного тексту, в т.ч. 

55 рисунків на 22 сторінках, 9 таблиць на 3 сторінках, список використаних 

джерел з 99 найменувань на  13 сторінках)  і 5 додатків на 54 сторінках. 

  

https://www.ive.org.ua/
https://web.kpi.kharkov.ua/microcad/
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РОЗДІЛ 1 

ШЛЯХИ ТА МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ  ЕФЕКТИВНОСТІ  

СИСТЕМ ГЕНЕРАЦІЇ ЕНЕРГІЇ З РЕЗЕРВУВАННЯМ ПОТУЖНОСТІ  

ВІД ЗМІННИХ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ  ЕНЕРГІЇ 

 

1.1. Проблеми інтеграції змінних відновлювальних джерел енергії  в 

енергетичний сектор  

 

Стійкість, зміна клімату, зростання вартості викопного палива та 

політичний чинник енергетичної незалежності підвищили інтерес до 

використання відновлюваних джерел енергії для задоволення потреб в 

електроенергії та теплоті [13].  Об'єднана енергетична система (ОЕС) 

України є сукупністю атомних, гідравлічних та гідроакумулюючих 

електростанцій, теплових, теплоелектроцентралі, а також електростанції з 

відновлювальних джерел енергії (вітряні, сонячні тощо), магістральних та 

розподільчих електромережі, які об'єднані спільним режимом виробництва, 

передачі та розподілу енергії (рис. 1.1). Режим роботи ОЕС визначається на 

основі балансу виробництва та споживання потужності, ремонтів, а також 

можливості ліквідації аварійних ситуацій при відключені генеруючого 

обладнання на електростанціях та магістральних лініях електропередачі. 

Баланс між виробництвом та споживанням електроенергії забезпечується 

завдяки процесу диспетчеризації. Для запобігання порушенням режиму 

роботи ОЕС України або її окремих частин внаслідок певних факторів 

оператор вживає необхідні заходи для обмеження споживання електричної 

енергії та потужності, а також застосовує спеціальні графіки та системи 

зниження електроспоживання. 



31 
 

 
                     

Рисунок 1.1 – Структура генеруючих потужностей ОЕС України 

 

Добовий графік виробництва/споживання електроенергії та структура 

виробництва наведено на рис. 1.2. Піки споживання електроенергії 

припадають на денну та вечірню годину. Для регулювання пікових 

навантажень використовуються маневрені потужності ТЕС, ГЕС та ГАЕС. 

Усі виробники електроенергії, крім ТЕС, працюють за фіксованим тарифом. 

Теплові електростанції працюють за принципом залишкового балансу. ТЕС 

беруть участь у балансуванні та подають цінові заявки на наступний день, у 

яких вказують, скільки вони готові продати і за якою ціною. Ринок приймає 

заявки ТЕС, починаючи від мінімальної ціни, доки не заповнить потребу на 

певну годину. При цьому всі виробники, заявки яких прийняті на певну 

годину, отримують, так звану, замикаючу ціну, тобто ціну заявки, яка 

прийнята останньою, виходячи з принципу заповнення від мінімальної ціни. 
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Рисунок 1.2 – Добовий графік генерації і споживання електроенергії 

 

У енергетичних системах все ще домінує виробництво електроенергії на 

основі викопного палива, і вони працюють на основі постачання відповідно 

зміні попиту. У таких системах атомні електростанції зазвичай працюють як 

електростанції базового навантаження, тоді як інші типи електростанцій, такі 

як гідроелектростанції та теплові електростанції, врівноважують мінливість 

попиту. Збільшення частки використання відновлюваних джерел енергії 

ускладнює енергетичні системи в експлуатації (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Системи живлення базового та балансового навантаження 

 

Для боротьби з глобальним потеплінням актуальним є вирішення 

проблеми дефіциту викопного палива, що є необхідним переходом до 
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зменшення вуглецево ємнісних енергоресурсів при генерації і постачанні 

енергії [13]. 

Слід зауважити, що енергетичний сектор відіграє центральну роль у 

декарбонізації процесів при генерації енергії. Сьогодні понад 40 % 

пов’язаних з енергетикою викидів вуглецю походять саме від енергетичного 

сектора [14]. 

Крім того, кінцевий енергоносій процесу генерації енергії широко 

використовується споживачами, що відповідно буде сприяти декарбонізації 

інших секторів енергетики, таких як житловий, промисловий, 

агропромисловий, транспортний тощо. Нарешті, енергетичний сектор 

створює умови для ефективного використання відновлюваних джерел енергії 

і, таким чином, постачання безвуглецевої електроенергії з відновлювальних 

ресурсів. Вже нині переважна більшість застосування відновлюваних джерел 

енергії відбувається саме в енергетичному секторі, і результати теоретичного 

і експериментального досвіду свідчать про те, що частка відновлюваних 

джерел енергії при постачанні електричної енергії і теплоти продовжить 

стрімко зростати [15]. Особливо це питання важливим є в Україні, де вже на 

законодавчому рівні встановлено амбітні цілі щодо скорочення викидів 

парникових газів, де відновлювані джерела енергії відіграють ключову роль. 

Сонячна, вітрова та енергія біомаси неодмінно є найважливішими джерелами 

через їхній великий потенціал в Україні [14], при цьому спостерігаються 

темпи зростання та існують механізми підтримки їх розвитку [15]. 

Слід зауважити, що сонячні, вітряні генератори, біогазові 

енергоустановки тощо  відносяться до змінних відновлюваних джерел енергії 

(ЗВДЕ), які є типами альтернативних генераторів енергії, які здатні частково 

замістити традиційні засоби генерації енергії.  

Але ЗВДЕ відрізняються від традиційної генерації принаймні трьома 

аспектами: 



34 
 

– по-перше, наприклад, генерація енергії від ЗВДЕ має коливальний 

характер, а доступність того чи іншого виду ЗВДЕ визначається 

регіональними кліматичними умовами та технічним потенціалом обраних 

ЗВДЕ [10]; 

– по-друге, ЗВДЕ  розподілені по регіонам Україні нерівномірно: регіони 

з високим технічним  потенціалом для відновлюваної генерації 

розосереджені. Перш за все, вони не вирівняні з осередками навантаження, як 

основна частина сучасного виробництва електроенергії [18]; 

– по-третє, при генерації відновлювальної енергії відсутні витрати на 

паливо. 

Це створює ускладнення для ринків електроенергії, де ринкові ціни 

здебільшого визначаються граничними витратами на виробництво, якими є 

витрати на паливо для традиційних електростанцій. Включення мінливої 

генерації з низькими граничними витратами може також суттєво вплинути на 

ціни. Таким чином, інтеграція ЗВДЕ в енергетичний сектор тягне за собою 

складні проблеми [16].  

Що стосується всієї технічної системи, часова та регіональна мінливість 

ресурсів може бути несумісною з поточною роботою та дизайном системи. 

Крім того, для ринку вплив коливань виробництва при низьких граничних 

витратах ставить під сумнів поточні ринки електроенергії. 

Зростаючий внесок ЗВДЕ у енергопостачання, якому сприяє національна 

політика підтримки та глобальна ціль суттєвого зменшення викидів 

парникових газів [17], свідчить про те, що в найближчі роки в енергосистемі 

можуть знадобитися кардинальні адаптаційні заходи. Крім того, політична 

мета об’єднання українського і європейського ринків електроенергії також 

вказує на необхідність змін в енергосистемі. Ринки електроенергії повинні 

бути більш тісно пов’язані, щоб сприяти міжнародній торгівлі 

електроенергією, що передбачає додаткові транскордонні потоки [9].  
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Таким чином, в Україні впровадження інноваційних енергоефективних 

технологій є необхідним для пом’якшення наслідків зміни клімату, у т.ч за 

рахунок збільшення частки використання відновлюваних джерел енергії, а 

також розробки адаптованого обладнання інженерних систем 

енергозабезпечення, в т.ч. і для житлово-комунального господарства. В 

цьому випадку раціональні архітектурні та будівельні рішення дозволять 

зменшити використання вичерпних традиційних первинних енергоресурсів і, 

як наслідок, викиди парникових газів. 

Аналіз кліматичних даних за довгостроковий період показав, що в 

Україні підвищення середньої температури поверхні протягом 1900 – 2000 рр. 

становить 0,4…0,6 
о
С, а за регіонами: північний схід близько – 1 

о
С, ліс та 

лісостеп – 0,7…0,9 
о
С, степ – 0,2…0,3 

о
С. За сезонами: взимку –1,2 

о
С, 

весною – 0,8 
о
С, влітку – 0,2…0,3 

о
С. При цьому, виявлено також негативну 

тенденцію щодо кількості морозних днів та «деконтиненталізацію» клімату.  

Прогноз щодо зміни середньої температури в Україні до 2050 року 

передбачає підвищення температури 1,5…2 
о
С, а саме, в січні на півдні  2,0 

о
С, на півночі  2,8 

о
С, в середині літа  0,5…1,0 

о
С [13]. Таким чином, з 

урахування регіональних умов важливим є використання технічного 

потенціалу ЗВДЕ. 

Витіснення викопного палива ЗВДЕ вважається раціональним шляхом 

для зменшення викидів парникових газів. Однак, порівняно зі звичайними 

генеруючими системами, установки з використанням технічного 

енергетичного потенціалу ЗВДЕ мають більш складні робочі характеристики, 

наприклад, більш мінливі коефіцієнти потужності та змінна доступність 

протягом часу. 

Зіставлення попиту та пропозиції показує періоди як енергетичного 

дефіциту, так і енергетичного надлишку (рис. 1.4). Традиційним підходом до 

компенсації енергетичного дефіциту було б управління постачанням шляхом 

забезпечення резервних потужностей з інших джерел енергії. Однак 
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додаткові витрати та необхідна інфраструктура можуть компенсувати 

економічні та екологічні вигоди від використання ЗВДЕ. 

На підставі аналізу викладених вище проблем необхідним є: 

– по-перше, необхідно визначити роль розширення мережі передачі для 

інтеграції ЗВДЕ; 

 
 

Рисунок 1.4 –Резервна потужність від ЗВДЕ 
 

– по-друге, необхідно встановити для України попит на електроенергію 

для постачання ЗВДЕ, як альтернативного методу адаптації при інтеграції 

енергетичного і теплоенергетичного секторів. 

Обидва заходи оцінюються з огляду на їхній внесок в інтеграцію 

технічної системи та ринкову інтеграцію ЗВДЕ. Тому доцільно передбачити 

заходи системної технічної адаптацію енергосистеми до інтеграції великих 

часток ЗВДЕ для забезпечення ефективності роботи енергосистеми. 
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Заходи системної інтеграції стосуються всіх інфраструктурних заходів, 

які сприяють надійності системи та економічній ефективності за наявності 

високих часток ЗВДЕ [13]. Слід уникати перевиробництва та зменшувати 

максимальне залишкове навантаження, тобто необхідну пікову потужність 

звичайних електростанцій. Крім того, швидкі зміни залишкового 

навантаження мають бути зменшені або відслідкувано енергосистемою. 

 

1.2. Особливості інтеграції енергосистеми з різнорідними змінними 

відновлювальними джерелами енергії 

 

Основні інфраструктурні заходи, доступні для інтеграції системи ЗВДЕ: 

– розширення мережі для підключення віддалених сайтів з високим 

потенціалом ЗВДЕ; 

– додаткова ємність для зберігання, щоб збалансувати пропозицію та 

попит на ЗВДЕ; 

– більш гнучкий попит, завдяки управлінню попитом, зміщуючи попит на 

періоди з високою пропозицією ЗВДЕ. 

– більш гнучкі електростанції, які можуть швидко адаптуватися до 

постачання ЗВДЕ. 

Таким чином, актуальною проблемою є аналіз впливу великої частки 

ЗВДЕ на українські енергосистеми та оцінка двох заходів системної 

інтеграції ЗВДЕ. 

 

1.3.  Перспективні шляхи реалізації концепції когенерації  та 

тригенерації для зменшення енергетичної залежності України  

 

Установки, у яких здійснюється перетворення енергії, з позицій 

термодинаміки, поділені на два класи. Установки класу першого, енергетичні, 

працюють за прямим термодинамічним циклом, перетворюючи первинну 
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теплову в електричну або механічну енергію як корисний ефект. Установки 

класу другого, холодильні або теплові насоси, працюють за зворотним 

термодинамічним циклом з отриманням теплоти чи холоду як корисного 

ефекту. Первинною енергією для першого класу є теплота високого 

температурного потенціалу, для другого – як корисний ефект установок 

першого класу, так і утилізовані їхні теплові скиди. 

Виробництво теплоти та холоду неможливо без використання 

енергетичних установок, відповідно до Другого закону термодинаміки. 

Світова статистика, спираючись на кліматичні умови та рівень економічного 

розвитку країн, стверджує, що до 20 % споживання електроенергії йде на 

опалення та охолодження. У зв’язку з цим у всьому світі установки обох 

класів в цілому знаходяться під тиском жорстких вимог до економної 

витрати паливно-енергетичних ресурсів та екологічної чистоти усіх видів 

виробництв [7]. 

Один 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 і корисно 

використовувати для різних потреб: додаткового відпуску теплоти, власних 

потреб станції.  

Крім того, в теплових схемах когенераційних установках застосування 

теплових насосів створює можливість удосконалення відпуску додаткової 

теплоти. Для цього необхідні умови раціонального використання теплових 

насосів у когенераційних схемах з урахуванням кліматичних характеристик 

регіонів використання. Вдосконалення умов використання теплонасосних 

установок в структурі когенераційних теплових схем для забезпечення 

теплового навантаження споживача  призводить до підвищення 

ефективності  виробництва теплоти й електричної енергії. 

На рис. 1.5 наведено типову залежність співвідношення споживання 
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теплової та електричної енергії по місяцях протягом року звідки видно, що 

теплове навантаження протягом року превалює над електричним.  

 

Рисунок 1.5 –Співвідношення теплоти і електроенергії протягом року 

 

При вдосконалені когенераційних установок слід враховувати, що  

співвідношення потужностей за опалювальний період змінюється в 1,2 …3 

разів. 

Основним способом збільшення теплоти є установка додаткових пікових 

котлів для забезпечення сезонного чи пікового попиту на теплову енергію, 

що призводить до зниження економічності і збільшення витрати палива. 

Іншим варіантом може служити установка більш потужного енергоблоку зі 

збереженням існуючої теплового навантаження, однак, в цьому випадку 

необхідні значно більші капітальні витрати на реконструкцію всього 

електромережевого господарства. Отже, потрібно обирати раціональні 

рішення для забезпечення потреби в теплоті. 

Слід зауважити, що ТНУ не можуть конкурувати з когенераційними 

енергетичними системами, як системи забезпечення енергією, але в межах 

утилізації  вторинних енергоресурсів теплоти  ТНУ можуть розглядатися як  

раціональні пристрої для систем енергопостачання.  
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Функціональна схема парокомпресійного теплового насоса показана 

на рис. 1.6, процеси в Т-s і p-h діаграмах наведено на рис. 1.7. 

 
Рисунок 1.6 – Функціональна схема ТНУ 

А – утилізоване джерело; Б – до споживача; КМ – компресор; КД – 

конденсатор; СК – переохолоджувач конденсату; В – випарник; РТ – 

регенеративний теплообмінник; РВ – регулювальний вентиль 

 
а)                                                         б) 

Рисунок 1.7 – Цикл ТНУ: а) в T-s діаграмі; б) в р-h діаграмі 

 

На схемі позначені відповідні стани середовища споживача теплового 

навантаження: 1С , 1С

 , 2С і утилізованого середовища 1у, 2у.  Застосування у 

схемі ТНУ переохолоджувача конденсату дозволяє більш повно 

використовувати тепловий потенціал сконденсованого холодоагенту. Проте 

при невеликій різниці температур виходу і входу середовища споживача (Т2п 
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– Т1п  10 
о
С) установка переохолоджувача конденсату не завжди економічно 

доцільна.  

Важливу роль у тепловому насосі виконує регенеративний 

теплообмінний апарат, що, з одного боку, дозволяє зменшити втрати від 

незворотності при дроселюванні, а з іншого боку – забезпечити гарантоване 

перегрівання пари перед її надходженням до компресора. За відсутності 

перегрівання холодоагенту може відбуватися потрапляння його 

невипаруваної рідкої фази разом із краплями мастила до робочого об’єму 

компресора. Для машин об’ємного типу це призводить під час всмоктування 

до зменшення продуктивності, а при нагнітанні – до гідравлічного удару. У 

будь-якому разі зниження температури конденсату перед дроселюванням за 

рахунок установлення переохолоджувача конденсату (субкулера) і 

регенеративного теплообмінника забезпечує вихід насиченої пари 

холодоагенту із дросельного пристрою з нижчим степенем сухості, що є 

позитивним чинником для роботи випарника із внутрішньо трубним 

кипінням. 

Об’єднання когенераційної установки, наприклад, з  тепловим насосом 

чи тепловикористальною холодильною машиною, з виробництвом трьох 

корисних ефектів: електрики, теплоти та холоду, здатне забезпечити суттєвий 

ефект у напрямку економії первинних енергоресурсів [7].  

Теплові насоси можна включати також до систем тригенерації, що є 

перспективним шляхом для удосконалення використання теплоти широкого 

температурного потенціалу та відновлюваних джерел енергії у сукупності зі 

створенням інноваційних схемно-циклових рішень, що сприяє зменшенню 

енергетичної залежності України. В системі тригенерації використовують 

енергетичні паливні ресурси: природний газ, дизельне пальне, гас, сміття, 

паливні елементи, інсоляцію тощо. Тригенераційні системи є 

високоефективними, де, згідно зі світовою статистикою ефективність 

використання первинної енергії досягає 85…93 % проти 33 % традиційної 



42 
 

енергетичної системи [7, 8]. Нині найбільшим попитом користуються 

системи тригенерації малої енергетики з енергетичними базовими 

установками потужністю до 1 МВт. Такі установки мають дуже малу 

технічну інформацію відносно розвитку та розповсюдження, але для 

вказаних систем у світі відкрито широкий шлях для розвитку – приблизно 

60…70% територій багатьох країн світу не охоплені центральними мережами 

електропостачання [7, 14]. Найбільші складнощі для реалізації систем 

тригенерації утворюють кліматичні умови. В першу чергу це стосується 

світових кліматичних зон з різким континентальним кліматом, які 

характеризуються високими середньорічними температурами навколишнього 

середовища у сукупності з підвищеною чи зниженою вологістю, високими 

добовими коливання температури [8]. Дослідження в галузі тригенераційних 

систем є окремою проблемою, розв’язання якої забезпечує умови їх 

функціонування на засадах енергозбереження та екологічної безпеки. 

 

1.4. Класифікація енергоперетворювальних систем  

 

Існуючі сучасні методи аналізу енергоперетворювальної системи можна 

систематизувати з використанням комплексу параметрів, які визначають 

стратегію  впровадження інноваційної системи на практиці  (рис.1.8) [7, 8].  

Концептуальна модель починається з визначення регіональних умов, де 

планується створення системи. Цей фактор охоплює інформацію щодо 

регіону ймовірного розміщення системи, що проектується, надається 

географічна та політична довідка за даними по енергетичному, економічному 

та екологічному станам.  

Енергетичні та економічні фактори оцінки системи  традиційно 

знаходяться в прямій залежності один від одного. При цьому економічний 

фактор спирається на інвестиційні витрати щодо системи та на можливість 

швидкої їх окупності. 
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Рисунок 1.8 – Концептуальна модель енергоперетворювальної системи 

 

Системам енергозабезпечення: теплові насоси, когенераційні і 

тригенераційні системи, властиві енергетичний та економічний фактори 

витратного характеру, які повинні наближатися до мінімуму. Для регіонів з 

імпортованими енергоносіями вигідніше вкладати великі інвестиції в 
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технічну систему, отримуючи корисний ефект з мінімальними витратами 

енергетичної сировини.  

Через погіршення глобальної екологічної ситуації екологічний фактор 

оцінки технічної системи, в тому числі тригенераційної, досяг рівня 

значимості з вищезазначеними чинниками. Екологічний вплив намагаються 

зменшити, починаючи з місця під будівництво, біля джерел 

енергопостачання, скидів стічних вод в місцях, де відсутній рух ґрунту [8]. 

При цьому приймається до уваги природний рух повітря та води після опадів. 

Соціальний фактор для оцінки будь-якої технічної системи – це 

комплекс характеристик, що приймається до уваги в разі оцінки системи, 

пов’язаної з побутом людини [7].  

Енергоперетворювальні системи та установки різноманітні за своїми 

корисними та вторинними ефектами.  

За призначенням їх можна класифікувати способом, який наведено на 

рис.1.9. Кінцевим результатом є: головний ефект та вторинний ефект –

обов’язкові скиди.  

Формалізація усіх зв’язків концептуальної моделі вибору 

енергоперетворювальної системи, наприклад, тригенерації є першим 

необхідним кроком до створення математичної моделі синтезу системи з 

метою створення та впровадження. Для економічних та енергетичних 

факторів існують загальні методики формалізації [8]. Екологічний фактор 

досі формалізовано для окремих систем. Соціальний фактор не має загальних 

пунктів формалізації, які дозволяють його оцінити для будь-якої країни Землі.  
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Рисунок 1.9 – Класифікація енергоперетворювальних систем за 

призначенням 

 

За класифікаційною характеристикою для аналізу паливно-енергетичних 

ресурсів, які використовують в енергоперетворювальних установках, 

приймають два типи: первинні та вторинні. Первинні існують в початковому 

вигляді в природі та не потребують перетворення для подальшого 

використання  

За способом використання розрізняють паливні та непаливні елементи, 

за ознакою зберігання енергії – відновлювані та невідновлювані. До перших 

відносять природний газ, нафту. Використання інших потребує великих 

економічних витрат у зв’язку з тим, що мають низький енергетичний 

потенціал та потребують перетворення.  

Вторинні енергоресурси виникають під час здійснення технологічних 

процесів як енергетичні скидання. Вони визначаються як енергетичний 
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потенціал продукції – відходи, які виникають в установках, але в них же не 

використовуються, а реалізуються для інших потреб в нових установках та 

системах.  

Відповідно до концепції та реальних умов експлуатації установок 

первинні паливно-енергетичні ресурси та центральні енергопостачальні 

системи на їх основі забезпечують роботу теплових насосів великої 

потужності в широкому інтервалі температур отриманого корисного ефекту. 

Локальне енергопостачання віднесено до малої енергетики з використанням 

первинних або вторинних ресурсів усіх видів, які є у розпорядженні 

споживача послуг.  

Особливу увагу треба звернути на інсоляцію. Вироблена сонячними 

пристроями теплота може використовуватися за прямим призначенням 

(гаряче водопостачання та опалення) або забезпечувати первинною енергією 

теплові насоси і тепловикористальні холодильні машини) [19, 20]. 

Перетворена в електричну в фотоелектричних, термоелектричних. 

термоемісійних пристроях сонячна енергія є первинною для компресорних 

машин, а в системах тригенерації джерелом електропостачання приватного 

споживача [8]. 

Використання того чи іншого виду енергетичних ресурсів цілком 

залежить від місця знаходження споживача поблизу від центральних мереж 

електропостачання чи в віддаленні від них [21].  

Рішення про доцільність впровадження системи приймається за 

результатом визначення ефективності роботи системи за енергетичним, 

економічним, екологічним та соціальним факторами. 

 

1.5. Доцільність використання систем генерації енергії з ЗВДЕ 

 

Аналіз доцільності впровадження систем генерації енергії з ЗВДЕ 

показана на рис. 1.10, звідки видно, що традиційні електростанції за 
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собівартістю, інвестиціями і коефіцієнтом потужності є найбільш 

рентабельними.  

Найбільше наближаються до традиційних енергоустановок на 

органічному паливі біоенергетичні установки (БЕУ) зі спаленням біогазу. А 

максимальною собівартість генерації енергії  відрізняються фотоелектричні 

модулі.  

 

Рисунок 1.10 – Графік рентабельності використання систем генерації енергії 

 

При цьому, системи з різнорідними ЗВДЕ більш доцільно 

використовувати в гібридних системах енергопостачання, де більш 

повноцінно використовуються можливості різнорідних ЗВДЕ до заміщення 

традиційного палива. При використані гібридної системи, на основі 

теплонасосного циклу з різнорідними відновлювальними джерелами 

виникають кращі умови для вкладення коштів, ніж у випадку використання 

ТН системи з одним відновлювальним джерелом  [9].  А при гібридному 



48 
 

використанні інсоляції і енергії ґрунту на базі теплового насосу відбувається 

покращення умов забезпечення  вимог споживачів протягом опалювального 

сезону. 

Слід зауважити, що для ефективного і надійного використання гібридної 

теплонасосної системи необхідно раціонально комбінувати різнорідні ЗВДЕ, 

необхідно передбачити: 

– наявність системи автоматики, що дозволить попередити зниження 

ефективності систем в умовах дефіциту одного з відновлювальних джерел; 

– наявність ефективних теплообмінників для використання ЗВДЕ; 

 – використання ефективних схемних рішень, що дозволяють підвищити 

віддачу капітальних коштів. 

Таким чином, використання гібридних систем енергопостачання, 

наприклад теплонасосного типу з декількома ЗВДЕ є методом  підвищення 

ефективності і надійності генерації енергії.   

 

1.6. Висновки до розділу 

 

Для ефективного впровадження гідридних систем енергопостачання з 

використанням ЗВДЕ для вирішення проблем енергозбереження необхідно 

застосовувати інструментарій, який поєднує математичне моделювання 

процесів в елементах систем енергозабезпечення різної конфігурації, аналіз 

впливових чинників  для визначення раціональних параметрів та режимів 

роботи системи при зміні кліматичних умов.  

1. Використання гібридних систем енергопостачання з ЗВДЕ як засобу 

енергозбереження дає виграш не тільки в енерговитратах, а також зменшує 

теплове забруднення довкілля.  

2. Щоб забезпечити високу частку використання ЗВДЕ в системах 

генерації і постачання енергією, необхідно обґрунтувати раціональні заходи з 

інтеграції вказаних джерел. 
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3. Для визначення енергетичної ефективності систем генерації з ЗВДЕ 

для сектору електроенергетики необхідно застосувати інструментарій оцінки 

доцільності інтеграції ЗВДЕ в традиційні системи, для чого необхідно 

розробити математичну модель системи.  

4. Для визначення енергетичної ефективності систем генерації з ЗВДЕ 

для сектору теплоенергетики необхідно розробити інструментарій оцінки 

доцільності їх застосування в системах теплопостачання, на основі 

математичного моделювання.  

5. Для оцінки доцільності заходів інтеграції систем енергопостачання з 

використанням ЗВДЕ необхідно враховувати відповідні техніко-економічні 

властивості таких рішень. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБГРУНТУВАННЯ УМОВ  ЕФЕКТИВНОГО ВИКОРИСТАННЯ 

ЗМІННИХ ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ СИСТЕМ 

ГЕНЕРАЦІЇ ЕНЕРГІЇ В УКРАЇНІ ТА СВІТІ  

 

Щоб забезпечити високу частку різнорідних змінних відновлювальних 

джерел енергії (ЗВДЕ) в системах постачання енергією, необхідні 

раціональні заходи з інтеграції вказаних джерел [13].  

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 ЗВДЕ [13, 21]. Для оцінки заходів інтеграції 

ЗВДЕ необхідно враховувати відповідні техніко-економічні властивості 

таких рішень. Щоб врахувати довгостроковий розвиток і залежність від 

шляху інвестицій, наприклад, в електромережі або системи генерації енергії, 

до аналізу треба включати довготривалі періоди часу.  

 

2.1. Особливості реалізації задачі оптимізації енергетичних систем із 

великою часткою змінних відновлюваних джерел енергії  

 

Через великий розмір задачі оптимізації використаємо лінійний підхід, 

тобто всі властивості системи будемо описувати лінійними рівняннями. 

Лінійне програмування є потужним підходом для великих задач оптимізації, 

коли можна застосовувати стандартні алгоритми розв’язання [22]. 

Математична, стандартна постановка задачі лінійної оптимізації має 

вигляд: 
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min 𝑐𝑇 𝑥   with  𝐴𝑥 = 𝑏   𝑥 ≥ 0,                                        (2.1) 

де:   𝑥  –  є змінними параметрами, які мають бути визначені шляхом 

оптимізації; 

      c, b та A – екзогенні параметри, тобто це вхідна інформація, яка вводиться 

у модель ззовні.  

Граничні умови: 

𝐴𝑥 = 𝑏 та 𝑥 ≥ 0 

визначають простір можливих рішень.  

У такому вигляді можна записати безліч моделей енергетичних систем.  

У галузі математичної оптимізації розроблено численні алгоритми для 

ефективного розв’язування визначеної вище лінійної програми, тобто для 

знаходження мінімуму цільової функції в дозволеному просторі розв’язань. 

Розв’язання базується на симплексному алгоритмі. Цей алгоритм 

використовує той факт, що оптимальний розв’язок лінійної задачі завжди 

знаходиться у вершині допустимої області. Таким чином, симплексний 

алгоритм обчислює значення та градієнт цільової функції у початковій 

вершині. На основі градієнта вибирається наступна вершина і процедура 

повторюється до тих пір, поки не буде знайдено оптимальне рішення. За 

допомогою цього ітераційного методу алгоритм наближається до 

глобального оптимуму [22, 23]. 

Теорія оптимізації на основі «принципу подвійності» показує, що кожна 

проблема оптимізації має подвійну проблему. У цьому принципі 

стверджується, що якщо первинна або двоїста проблема має оптимальний 

розв’язок, то відповідна проблема також має оптимальний розв’язок. При 

цьому, розв’язання двоїстої та прямої задачі є тотожними. 

Для вищевказаних первинних проблем двоїста проблема така: 

 

max 𝑏𝑇 𝑤  with  𝐴𝑇 𝑤 ≤ 𝑐.                                       (2.2) 
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Можна показати, що двоїстий розв’язок w відповідає похідній первинної 

цільової функції відносно відповідної граничної умови [23–25]. 

Економічна інтерпретація подвійного рішення є важливою: якщо цільова 

функція є функцією витрат, подвійними змінними є граничні витрати. Вони 

кількісно визначають, наскільки змінилися б загальні витрати, якби 

відповідну граничну умову було зменшено на одиницю. 

 

2.2. Модель енергетичного балансу системи генерації енергії з 

використання змінних відновлювальних джерел енергії 

 

Слід зауважити, що модель енергетичного балансу (МЕБ) базується на 

лінійній оптимізації [24]. Загальні витрати системи мінімізуються за набором 

граничних умов, які описують поведінку енергетичної системи.  

Властивості системи характеризуються вхідними параметрами. За 

результатами моделі розраховується оптимальне з точки зору витрат 

збільшення потужності та диспетчеризація блоків генерації, передачі та 

зберігання енергії. 

Крім того, загальні витрати коштів, а також сумарні викиди шкідливих 

речовин є також результатом моделі.  

Граничні витрати на виробництво енергії використовуються як 

показники цін на енергію. Генератор моделі дозволяє реалізувати високу 

просторову та часову роздільну здатність. Драйвером моделі є попит на 

енергетичну продукцію енергії. 

Визначення попиту на енергетичну продукцію 𝑐𝑜𝑚 необхідно визначати 

для кожного кроку часу 𝑡 та для кожного модельного регіону 𝑥: 

 

𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦(𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) ≥ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑(𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) .                            (2.3) 
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Слід зауважити, що вказане рівняння забезпечує енергетичний баланс, є 

найважливішою граничною умовою для оптимізації витрат, бо воно керує 

енергопостачанням. Таким чином, генератор моделі енергетичного балансу 

застосовується в енергетиці, щоб задовольнити енергетичні потреби. При  

цьому, МЕБ також може бути застосована до будь-яких інших видів 

продукції. 

Енергетичний баланс необхідно підтримувати на кожному етапі моделі з 

урахуванням регіональних умов, забезпечуючи регіональний та часовий 

аналіз енергетичної системи. 

Інші граничні рівняння описують технічні властивості енергетичної 

системи. Їх можна класифікувати на три групи.  

Перша група включає рівняння, що описують процеси генерації 

електростанціями, теплогенеруючі установки тощо.  

Зберігання енергії описується у другій групі рівнянь, а транспортування 

згенерованої продукції, наприклад, передача електроенергії, у третій. 

Усіх цих граничних умов необхідно дотримуватися для кожного 

часового проміжку і регіону, щоб та визначати можливості для забезпечення 

попиту на енергію. Також можуть бути включені інші обмеження, які 

стосуються кількох технологій, наприклад, обмеження викидів або 

мінімальні частки постачання відновлюваної енергії. В цьому випадку 

вказана модель дозволяє обчислити оптимальне з точки зору витрат коштів 

рішення для забезпечення попиту на енергію для цих граничних умов. 

Цільовою функцією 𝑧  оптимізації є функція загальних витрат. Ця 

функція складається з трьох частин. Для збільшення потужності генеруючих, 

накопичувальних чи транспортних одиниць слід враховувати інвестиційні 

витрати 𝐾𝑖𝑛𝑣 . Постійні експлуатаційні витрати  𝐾𝑓𝑖𝑥  характерні для всіх 

інноваційних та існуючих систем. 
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Для збільшення потужності генеруючих, накопичувальних чи 

транспортних одиниць слід враховувати інвестиційні витрати. Постійні 

витрати на експлуатацію та технічне обслуговування виникають для всіх 

нових і існуючих потужностей. 

Третя частина включає змінні витрати 𝐾𝑣𝑎𝑟 , такі як витрати на паливо 

(F), змінні витрати на експлуатацію (O) та витрати на технічне 

обслуговування (M) і витрати на дозволи на викиди (Em): 

 

𝑧 = 𝐾𝑖𝑛𝑣 + 𝐾𝑓𝑖𝑥 + 𝐾𝑣𝑎𝑟 ,                                         (2.4) 

𝐾𝑖𝑛𝑣 ∝ збільшення потужності,                                     (2.5) 

𝐾𝑓𝑖𝑥 ∝   встановлена потужність ,                                 (2.6) 

𝐾𝑣𝑎𝑟 ∝ сінергія в комплексі.                                    (2.7) 

Подвійна змінна до умови, що гарантує задоволення попиту в рівнянні 

МЕБ, дає збільшення витрат, якщо одиницю буде вироблено більше  [26]. 

Граничні витрати на енергію можна інтерпретувати як оптову ціну 

згенерованої енергії:  

 

𝑑(𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) ≤  ∑[ ∑ 𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑝, 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) − (𝐸𝑖𝑛(𝑝, 𝑐𝑜𝑚𝑜𝑢𝑡, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡)

𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛

]

𝑝∈𝑃

+ ∑ [𝐸𝑆𝑡𝑜𝑢𝑡(𝑠𝑡, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) − 𝐸𝑆𝑡𝑖𝑛(𝑠𝑡, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡)]

𝑠𝑡∈𝑆𝑡

+  ∑
[𝐹𝑖𝑚𝑝(𝑔, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑥′, 𝑡)]  

 ∀𝑐𝑜𝑚 ∈ 𝐶𝑜𝑚𝑑𝑒 ,   
𝑥′∈𝑁(𝑥)
𝑔∈𝐺

 

 

 

 

(2.8) 

 

де:  𝑑 – потреба в енергії; 

      𝑐𝑜𝑚, 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛, 𝑐𝑜𝑚𝑜𝑢𝑡 – потоки енергії; 

       𝑝 ∈ 𝑃 – особливості процесу генерації; 

𝑥 ∈ 𝑋 – регіони моделювання; 

𝑡 ∈ 𝑇 – часові кроки моделювання;  
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𝑠𝑡 ∈ 𝑆𝑡 – тип акумулятору;  

𝐹𝑖𝑚𝑝 – імпорт; 

 𝐹𝑒𝑥𝑝 – експорт;  

𝐸𝑆𝑡𝑖𝑛 – енергія на вході в акумулятор;  

𝐸𝑆𝑡𝑜𝑢𝑡 – енергія на виході з акумулятору; 

 𝐸𝑜𝑢𝑡 – генерація енергії;  

𝐸𝑖𝑛 – споживання енергії. 

Оптимізація здійснюється на основі екзогенних вхідних параметрів, що 

визначають характеристики системи генерації енергії з великою часткою 

ЗВДЕ, що аналізується.  

Загальні витрати коштів обчислюються на основі конкретних витрат на 

виробництво, зберігання та транспортування, тому припущення щодо витрат 

є вирішальними для оптимізації витрат. Іншим вхідним сигналом є крива 

навантаження. Для кожного регіону та часового кроку необхідно надати 

моделі рівень навантаження. Крім того, часова та регіональна доступність 

деяких ресурсів, таких як ВДЕ, враховується шляхом введення відповідних 

часових рядів. Слід зауважити, що існуюча інфраструктура та обмеження її 

розширення є екзогенними для моделі.  

Розширення генеруючої інфраструктури, наприклад, може бути 

обмежене технічним потенціалом використання відновлюваних джерел 

енергії, а також політичними обставинами, наприклад, для атомних 

електростанцій в Україні. 

Залежно від режиму роботи модель може надавати різні результати та 

інформацію. Модель енергетичного балансу можна використовувати як 

інструмент не тільки для моделювання, а й для планування інфраструктури. 

Розширення можливостей акумулювання можна змінювати, 

встановивши верхню межу збільшення ємності акумулятора енергії до 

поточної або визначеної екзогенної ємності. У такому режимі моделювання 

модель енергетичного балансу   визначає оптимальне за витратами розподіл 
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потужності для задоволення попиту. Пом’якшуючи верхню межу 

розширення потужності, МЕБ надає оптимальні за витратами рішення, щодо 

розширення електростанції, сховищ і транспортної інфраструктури, отже, 

може бути використана як інструмент системного планування.  

Часткове пом'якшені межі розширення потужності дозволяє досягти 

компромісів між цими двома режимами роботи. Наприклад, можна 

розрахувати лише розширення мережі на основі розподілу потужностей 

генеруючих і накопичувальних установок за оптимальною за вартістю 

регіону.  

Три елементи: вхідні дані моделі, рівняння моделі та результати моделі 

існують для кожної області моделі або кожного зв’язку між регіонами.  

 

2.3. Особливості реалізації моделі енергетичного балансу із великою 

часткою змінних відновлюваних джерел енергії 

 

Розглянемо математичну реалізацію лінійної оптимізації МЕБ зі 

змінними ЗВДЕ. Послідовно в модель вводяться три групи граничних умов та 

розглядається енергетичний баланс системи.  

Модель енергетичного балансу процесів генерації енергії представлена на 

рис. 2.1. 

Таким чином, шукана функція витрат має вигляд: 

 

𝐸𝑖
𝑜𝑢𝑡(𝑝𝑖 , 𝑐𝑜𝑚𝑖

𝑖𝑛, 𝑐𝑜𝑚𝑖
𝑜𝑢𝑡 , 𝑥𝑖 , 𝑡)

= 𝜂𝑖(𝑝𝑖 , 𝑐𝑜𝑚𝑖
𝑖𝑛, 𝑐𝑜𝑚𝑖

𝑜𝑢𝑡 , 𝑥𝑖)

∙ 𝐸𝑖
𝑖𝑛(𝑝𝑖 , 𝑐𝑜𝑚𝑖

𝑜𝑢𝑡 , 𝑐𝑜𝑚𝑖
𝑖𝑛, 𝑥, 𝑡), 

 

(2.9) 

𝐸𝑖
𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝜂𝑖𝐸𝑖

𝑖𝑛(𝑡),   ∀𝑖 ∈ 𝐼, (2.10) 

𝐸𝑖
𝑜𝑢𝑡(𝑡) ≤ 𝑎𝑓𝑖 · 𝐶𝑖 ,      ∀𝑖 ∈ 𝐼, (2.11) 

𝐸𝑖
𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑐𝑓𝑖(𝑡) · 𝑎𝑓𝑖 · 𝐶𝑖 ,            ∀𝑖 ∈ 𝐼

𝑣𝑟𝑒 , (2.12) 
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Рисунок 2.1 – Процес генерації  згідно моделі енергетичного балансу 

 з використанням ЗВДЕ 

 

 

|𝐸𝑖
𝑜𝑢𝑡(𝑡) − 𝐸𝑖

𝑜𝑢𝑡(𝑡 − 1)| ≤ 𝜏𝑖 · 𝐶𝑖,       ∀𝑖 ∈ 𝐼\𝐼
𝑣𝑟𝑒 , (2.13) 

𝐶𝑖 = 𝑐𝑖
0 + 𝐶𝑖

𝑁 ,   ∀𝑖 ∈ 𝐼, (2.14) 

𝑐𝑖
𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑖 + 𝑐𝑖

𝑚𝑎𝑥,   ∀𝑖 ∈ 𝐼, (2.15) 

де:   змінні величини:  

        𝐸𝑖
𝑖𝑛(𝑡), 𝐸𝑖

𝑜𝑢𝑡(𝑡) – споживання енергії, на вході і виході, відповідно;  𝐶𝑖 – 

потужність системи генерації енергії;   

       параметри: 

      𝑎𝑓𝑖 – коефіцієнт доступності; 

𝜂𝑖 – ефективність трансформації енергії;  

𝜏𝑖 – коефіцієнт зміни потужності;  

 𝑐𝑖
0,𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥

– встановлена, мінімальна та максимальна потужність;  

 𝑐𝑓𝑖(𝑡) – коефіцієнт потужності для ЗВДЕ;  

𝑥 ∈ 𝑋 – модельні регіони; 



58 
 

 𝑡 ∈ 𝑇 – часовий крок моделі; 

 𝑐𝑜𝑚, 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛,   𝑐𝑜𝑚𝑜𝑢𝑡 ∈ 𝐶𝑜𝑚 – виробництво енергії; 

 𝐶𝑜𝑚𝑣𝑟𝑒 ⊂ 𝐶𝑜𝑚  – змінні відновлювальні джерела енергії; 

 𝑝 ∈ 𝑃  – загальний тип процесу генерації енергії.  

Усі вказані вище змінні величини та параметри є позитивними.  

Великими літери позначені змінні величини, які визначаються моделлю, а 

маленькими літерами позначені вхідні параметри.  

Наведені вище рівняння керують процесами генерації енергії. Вони дійсні 

для всіх модельних регіонів, часових кроків, товарів і процесів трансформації 

енергії (∀𝑥 ∈ 𝑋 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛, 𝑐𝑜𝑚𝑜𝑢𝑡  ∈ 𝐶0,  ∀𝑝 ∈ 𝑃). 

 

2.4. Моделювання процесів перетворення енергії в когенераційній 

установці для енергетичного сектору України 

 

Для моделювання  складних процесів перетворення енергії треба 

включення до моделі більш довгих ланцюжків процесів. Наприклад, щоб 

представити процеси в когенераційній установці на газі – це комбіноване 

виробництво теплоти та електроенергії (ТЕЦ), необхідні принаймні три різні 

етапи процесу: спочатку природний газ спалюється в газовій турбіні. Частина 

виробленої енергії перетворюється на електрику; інша частина 

використовується для отримання корисної теплоти. Енергію, отриману від 

спалювання природного газу, можна розглядати як додатковий, проміжний 

продукт, що показано на рис. 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Схема потоків енергії в когенераційній установці: 

ТЕЦ – когенераційна установка; 

Т/Е – генерація теплоти; Е/Е – генерація електричної енергії 

 

Вторинні чи альтернативні потоки енергії, які використовуються в 

традиційній енергосистемі, створює зв’язок між трьома потоками енергії: 

природним газом, теплотою та електроенергією. 

Щоб забезпечити енергозбереження, додатковий енергетичний баланс 

вводиться для вторинних товарів Co
sec

  у рівнянні: 

 

∑ [∑ 𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑝, 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) −𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛𝑝

∑ (𝐸𝑖𝑛(𝑝, 𝑐𝑜𝑚𝑜𝑢𝑡 , 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡)𝑐𝑜𝑚𝑜𝑢𝑡 ] +

∑ [𝐸𝑆𝑡𝑜𝑢𝑡(𝑠𝑡, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) − 𝐸𝑆𝑡𝑖𝑛(𝑠𝑡, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡)] +𝑠𝑡

∑ [𝐹𝑖𝑚𝑝(𝑔, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑥′, 𝑡)𝑔,𝑥′∈𝑁(𝑥) −

𝐹𝑒𝑥𝑝(𝑔, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑥′, 𝑡)]   ≥ 0 , ∀𝑐𝑜𝑚 ∈ 𝐶𝑜𝑚𝑠𝑒𝑐 . 

(2.16) 

 

Аналогічно з рівняння енергетичного балансу (2.16), за умови, якщо   

попит на вторинні енергетичні ресурси дорівнює нулю, отримаємо рівняння: 

𝑑(𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) ≤

 ∑ [∑ 𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑝, 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) −𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛𝑝∈𝑃

(2.17) 
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  ∑ (𝐸𝑖𝑛(𝑝, 𝑐𝑜𝑚𝑜𝑢𝑡 , 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡)𝑐𝑜𝑚𝑜𝑢𝑡 ] +

∑ [𝐸𝑆𝑡𝑜𝑢𝑡(𝑠𝑡, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) −𝑠𝑡∈𝑆𝑡

𝐸𝑆𝑡𝑖𝑛(𝑠𝑡, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡)] +

  ∑ [𝐹𝑖𝑚𝑝(𝑔, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑥′, 𝑡) −𝑥′∈𝑁(𝑥)
𝑔∈𝐺

𝐹𝑒𝑥𝑝(𝑔, 𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑥′, 𝑡)] , ∀𝑐𝑜𝑚 ∈ 𝐶𝑜𝑚𝑑𝑒    

 

Для певних процесів, частка між різними вхідними та вихідними 

потоками буває обмеженою. У випадку генерації на ТЕЦ співвідношення між 

виробництвом теплоти та електроенергії звичайно встановлюється технічною 

документацією когенераційної електростанції. 

 

2.5.  Результати чисельного моделювання для енергетичного 

сектору  України 

 

Результати чисельного моделювання за запропонованою  методикою 

представлені для енергетичного сектору  України. Слід зауважити, що при 

виборі регіону та часових кроків моделі, необхідно знайти компроміс між 

високою роздільною здатністю та керованим розміром задачі оптимізації.  

Залежність регіонів і часових кроків.  

За багато кроків у часі будуть вирішені дуже схожі проблеми, наприклад, 

вітряний день взимку, полудень восени без сонця чи вітру або сонячний 

літній день. Наступні критерії, що відображають властивості всього року, 

наприклад, тижні або дні, моделюються для зменшення розміру моделі. Ці 

репрезентативні періоди вибираються відповідно до наступних критеріїв, 

щоб точно відобразити властивості всього року. Взаємозв’язок між регіонами: 

три джерела постачання, десять процесів генерації, одне зберігання та одна 

мережева технологія показані на графіку (рис. 2.5). 

Вхідні параметри моделі описують поточну енергосистему як: 
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– налаштування числової моделі: генератор МЕБ застосовується до 

одного типового року. Але моделювання щогодини протягом року призведе 

до великого розміру моделі. 

– вибір типових часових кроків: обирається погодинна роздільна 

здатність. 

При цьому, розмір МЕБ значно зростає зі збільшенням кількості часових 

кроків і областей (рис. 2.3). 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Оптимізація параметрів при зміні регіону і часових кроків  

 

Отже, замість моделювання протягом цілого року необхідні такі умови: 

– середнє залишкове навантаження (ЗН) у вибраних часових кроках 

повинно бути близьким до середньорічного ЗН; 

– обрані часові кроки повинні включати екстремальні значення ЗН; 

– сезонний цикл, добовий цикл і в ідеалі також тижневий цикл року 

повинні бути відображені в репрезентативних часових кроках. 

Вказані критерії перетворюються на оптимізаційну задачу, яка дозволяє 

визначити репрезентативні часові кроки. 

Цільова функція: 

 𝑚𝑖𝑛[△𝑡𝑟̅̅ ̅̅̅−△𝑡̅̅̅̅ ],  

де:  Δ𝑡  – це залишкове навантаження (ЗН): 
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Δ𝑡 ∑ (𝑑(𝑐𝑜𝑚, 𝑥, 𝑡) − ∑ 𝐸(𝑝, 𝑐𝑜𝑚, 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛, 𝑥, 𝑡))𝑝,𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛∈𝐶0
𝑣𝑟𝑒𝑥 .  (2.18) 

 

Граничні умови включають: період з мінімальним залишковим 

навантаженням; період з максимальним залишковим навантаженням; 

виберіть суміжні періоди, рівномірно розподіліть репрезентативні періоди 

протягом року. 

Оптимізація вирішується шляхом вичерпного пошуку: спочатку 

визначаються періоди з мінімальним і максимальним залишковим 

навантаженням. Тоді решта періодів вибираються таким чином, щоб 

відхилення середнього залишкового навантаження вибраних кроків часу та 

середньорічного значення було мінімальним [24].  

Рішення цієї задачі оптимізації забезпечує репрезентативні періоди року, 

які потім можна проаналізувати в моделі енергетичного балансу. 

Ретельний відбір репрезентативних періодів дозволяє досягти кращих 

результатів [25, 26]. Моделювання кількох, ретельно відібраних періодів 

дозволяє досягти результатів, подібних випадку, коли до моделі включені 

більш тривалі періоди року.  У нашому випадку обрано шість тижнів. 

Одноразові кроки, таким чином, становлять близько восьми годин на рік. 

Змодельовані часові кроки рівномірні. Залежно від частки та комбінації 

різних ЗВДЕ репрезентативні тижні відрізняються. Оптимізацію можна 

застосувати до будь-якого виду енергії, тобто репрезентативні кроки часу 

можна вибрати щодо будь-якого залишкового навантаження. Представницькі 

часові кроки вибираються відносно залишкового навантаження для 

електроенергії. 

Прогнози потепління в Україні до 2100 р. наведено на рис. 2.4, звідки 

видно, що результати інструментальних вимірювань підвищення 

температури та прогнози потепління в Україні в цілому відповідають 
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тенденціям зміни глобальної температури, а Україна стикається з тими ж 

викликами та ризиками, якими стурбований світ [26].  

Адаптація муніципальної енергетики до змін клімату сприятиме 

економії та раціональному використанню паливно-енергетичних і 

матеріальних ресурсів, зниженню енергетичних витрат житлово-

комунального сектору, впровадженню архітектурних, інноваційних 

інженерних рішень та підвищенню рівня життя, а також зниженню 

залежність країни від імпорту паливно-енергетичних ресурсів, а отже 

підвищить енергетичну безпеку країни. 

В енергетичній системі України у 2020 році частка використання ЗВДЕ 

зросла вдвічі – до 6,8% із загальним виробництвом електроенергії 148,9 млрд 

кВт/год. Встановлена потужність вказаних ВДЕ за рік зросла на 1,9 ГВт [27]. 

Збільшення встановленої потужності, насамперед сонячних 

електростанцій, враховуючи їх стохастичний характер роботи, суттєво 

ускладнює режими роботи енергосистеми.  

У 2020 році споживання електроенергії знизилося на 2,7 % за три 

весняні місяці, коли виробництво фотоелектричної енергії сезонно зростає. 

Зниження споживання в певний час доби склало 7 %. 

 

Рисунок 2.4 – Прогнозні зміни середньомісячних температур повітря 
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в Україні [27]: 

   1 – 2011–2030 рр. (середня величина  0,44 
о 
С); 

2 – 2031-2050 рр. (середня величина  1,57 
о 
С); 

3 – 2051-2100 рр. (середня величина  3,15 
о 
С) 

 

Також змінився добовий графік споживання електроенергії: 

– різниця між мінімальним і максимальним значенням потужності 

добового споживання зросла в середньому на 300 МВт, а в окремі місяці – 

майже на 600 МВт; 

– найбільше знизився рівень споживання електроенергії в денний час, 

наприклад, у травні о 12.00 , тобто,  у годину максимального навантаження 

сонячної енергоустановки, середнє споживання робочого дня знизилося на 

1,1 ГВт , а саме, з 16,1 до 15 ГВт. 

Пік генерації  електрики  з використанням ФЕП через високу сонячну 

активність припадає на день, коли енергосистема показує зниження 

споживання порівняно з ранковим і вечірнім піками [28]. 

 Для підтримки балансу в енергосистемі та забезпечення безпеки роботи 

в цей період доби, диспетчери національної енергетичної компанії мають 

бути враховані: 

– всі пропозиції ТЕС та ГЕС для розвантаження в рамках балансуючого 

ринку; 

– оперативні команди безпеки для перекачування гідроакумулюючої 

електроенергії для збільшення споживання. 

Якщо цих заходів недостатньо, застосовуються ліміти відновлюваних 

електростанцій, максимальне сумарне значення ліміту становило 2178,86 

МВт  7.06. 2020 р., що показано на рис. 2.5. 

Балансування електростанцій, які працюють з ЗВДЕ протягом дня і нині 

залишається основною проблемою інтеграції відновлюваної енергетики в 

енергосистему України.  

Тому необхідно підвищити гнучкість енергосистеми з інтенсивним 

зростанням частки ЗВДЕ в структурі генерації, щоб уникнути необхідності 
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обмеження виробництва електроенергії від енергоустановок на основі ЗВДЕ  

та забезпечити безпеку та надійність всієї енергосистеми.   

 

Рисунок 2.5 – Споживання електроенергії від ВЕУ і СЕС в типовий літній 

день: 

РЗ – режим заряду; РПЗ – режим підзарядки 

 

 

Ось чому високо-маневрена потужність і достатній резерв потужності 

дозволять перейти до більш гнучкого енергетичного менеджменту та 

операційної безпеки, при цьому такі технології мають включати 

використання акумуляторів енергії. 

Визначити можливості використання АК, які можуть брати участь у 

регулюванні попиту на електроенергію [28].  

Розглянемо типовий добовий графік споживання електроенергії в ОЕС 

України та генерації ВЕУ та СЕС.  

Враховуючи мінливість відновлюваних джерел енергії, визначимо 

періоди, в яких можна використовувати АК в режимі заряду та режимі 

підзарядки (рис. 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Обмеження ЗВДЕ в енергосистемі України в 2020 р. 

 

Ретельний вибір репрезентативних періодів, поєднання аналізу часових 

рядів з оптимізаційною моделлю та використання метеорологічних даних за 

декілька років – все це призводить до значного підвищення надійності 

результатів моделювання [29,30]. 

Великі частки ЗВДЕ призводять до збільшення проблем для 

енергосистеми. Результати параметричного дослідження кількісно 

визначають ці проблеми. По-перше, якщо не вжити заходів щодо інтеграції 

ЗВДЕ, це призведе до великого надлишку електроенергії.  

Перевиробництво різко зростає з частками ЗВДЕ. Від 10 % загального 

навантаження на частках ЗВДЕ 30 % до 60 % при частці ЗВДЕ 60 %.  

Це пояснюється низькою географічною та часовою кореляцією 

постачання ЗВДЕ та навантаження, а також високою часовою мінливістю 

постачання ЗВДЕ. 

Перевиробництво різко зростає з частками ЗВДЕ. А саме,  до 10 % 
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загального навантаження при частках ЗВДЕ 30 %  та до 60 % при частці 

ЗВДЕ 60 %. Це пояснюється низькою географічною та часовою кореляцією 

постачання ЗВДЕ та навантаження, а також високою часовою мінливістю 

постачання ЗВДЕ та навантаження. 

Завдяки великій вибірці параметрів необхідна потужність ЗВДЕ для 

будь-якої частки ЗВДЕ може бути визначена кількісно. Потужність 

збільшується з перевиробництвом і досягає 5-кратного пікового 

навантаження для частки ЗВДЕ 75%.  

Проте, оскільки потужність ЗВДЕ обмежена технічним потенціалом, 

наприклад, вітрової та сонячної генерації, такі високі частки не можуть бути 

досягнуті, а лише близько 50 %. З точки зору адекватності системи, складною 

властивістю ЗВДЕ є їх низька кредитна ємність, також викликана низькою 

географічною та часовою кореляцією постачання та навантаження ЗВДЕ. 

Потужна українська енергосистема згладжує постачання ЗВДЕ, і це 

передбачає дві основні переваги для інтеграції ЗВДЕ, як показують 

результати. При цьому, скорочується перевиробництво. При частці ЗВДЕ 80% 

перевиробництво зменшується до 20 %, порівняно з понад 100 % без 

розширення мережі. При цьому зменшується необхідна вітрова і сонячна 

потужність. Отже, можлива досяжна частка ЗВДЕ збільшується, 

припускаючи той самий технічний потенціал. Згідно з результатами, 

українська мережа дозволить збільшити можливу частку ЗВДЕ з 60 % до 

понад 85 % [13].   

 

2.6. Висновки до розділу 

 

1. Оптимізація параметрів енергосистеми з великими частками ЗВДЕ 

виконана з використанням моделі енергетичного балансу. Обґрунтовано,  що 

модель енергетичного балансу можна використовувати як інструментарій для 

моделювання та планування інфраструктури. Вказана методика забезпечує 

якісну просторову та часову здатність інструментарію з урахуванням 
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технічних особливостей енергосистеми та її диспетчеризації. Таким чином, 

застосований інструментарій можна використовувати для аналізу інтеграції 

змінних відновлювальних джерел енергії в енергосистему. 

2. Завдяки балансуванню між системним плануванням і диспетчерським 

моделюванням, моделі енергетичного балансу можна застосовувати  для 

моделей гібридних енергетичних систем з використанням змінних 

відновлювальних джерел енергії.  

3. Застосований параметричний підхід для аналізу різних сценаріїв  

використання ЗВДЕ є раціональним для використання з традиційними 

системами генерації енергії, бо дозволяє визначити вплив різних змішаних 

енергоресурсів ресурсів і є інноваційним підходом до аналізу перспектив 

розвитку енергосистеми.   

4.  Через те, що потужність ЗВДЕ обмежена технічним потенціалом, 

частки заміщення, які можуть бути досягнуті в умовах України становлять 

~50 %. 

5. Потужна українська електромережа згладжує потоки ЗВДЕ, і, як 

показують результати, це передбачає дві основні переваги для інтеграції 

ЗВДЕ. При цьому, скорочується перевиробництво. При частці використання 

ЗВДЕ 80% розраховане перевиробництво зменшується до 20 %, порівняно з 

понад 100 % без розширення мережі. При цьому зменшується необхідна 

альтернативна потужність. Отже, можлива досяжна частка ВДЕ збільшується, 

припускаючи той самий технічний потенціал. Згідно з результатами, 

українська електрична мережа дозволить збільшити можливу частку ЗВДЕ з 

50% до понад 75%.  
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РОЗДІЛ 3 

ОБГРУНТУВАННЯ УМОВ ЕФЕКТИВНОГО ВИКОРИСТАННЯ 

ТЕПЛОНАСОСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ В ГІБРИДНИХ 

ЕНЕРГОУСТАНОВКАХ   

 

3.1. Аналіз стану питання впровадження теплонасосних технологій в 

гібридних схемах генерації енергії  

 

Одним із напрямків рішення проблеми, спрямованої на оптимізацію 

паливно-енергетичного комплексу України є застосування гібридних 

енергоустановок на базі теплонасосних технологій для генерації енергії з 

використанням низькопотенційних джерел технологічних процесів [31]. 

Отже, створення інноваційних систем гібридного енергозабезпечення, які 

працюють за рахунок раціонального використання альтернативних паливно-

енергетичних ресурсів є важливим завданням. Для теплових і атомних 

електростанцій досвід впровадження теплонасосних технологій в 

технологічних схемах генерації електроенергії та теплоти є недостатнім [32]. 

Деякі пропозиції носять декларативний характер і не дозволяють визначити 

доцільність впровадження теплонасосних технологій в теплових схемах 

електростанцій, термодинамічну ефективність циклу електростанцій і 

ефективність систем централізованого кондиціювання та теплопостачання 

[33].  Вказане вимагає розробки методики аналізу  ефективності процесів в 

елементах теплових схемах електростанцій із застосуванням теплонасосних 

технологій, що дасть змогу оцінити ефективність рішень та обрати 

раціональний шлях їх реалізації.  

Перспективним напрямком застосування теплонасосних технологій на 

електростанціях є утилізація низькопотенційної теплоти циркуляційної води 

охолодження конденсаторів турбін [34]. Температура циркуляційної води 

після конденсаторів коливається в діапазоні 20…30 
о
С в залежності від пори 
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року, що є високоефективним джерелом теплоти для теплонасосних систем, 

адже при застосуванні парокомпресійного циклу ТН можна отримати 

теплоносій з температурою 60…80 
о
С [33]. Отримання таких параметрів дає 

можливість використовувати ТН для потреб централізованого 

теплопостачання, не використовуючи при цьому відбори пари з 

турбоустановки. Це надає можливість зменшити  коефіцієнт недовироблення 

електроенергії турбоустановкою, а також збільшити ККД паротурбінного 

циклу [34, 35]. Для таких теплонасосних систем теплозабезпечення 

необхідно визначити раціональні показники їх роботи, щоб обґрунтувати 

економічну доцільність витрати електроенергії на привід компресора 

теплового насосу. При цьому,  слід враховувати також ряд впливових 

чинників, зокрема екологічну, економічну та енергетичну ефективність. 

Для визначення раціональних режимів роботи теплонасосних установок 

для  утилізації циркуляційної води енергоблоків  використовують 

моделювання процесів в елементах системи, що дозволяє обґрунтовано 

підходити до вибору раціональних  теплових схем [36, 37]. Слід зауважити, 

що при роботі теплофікаційних відборів паротурбінної установки для потреб 

системи теплопостачання відбувається суттєве зниження вироблення 

електричної енергії турбогенераторами [38]. Статистичні показники втрати 

електричної потужності взимку, при низькій температурі довкілля (– 21 
о
С), 

наприклад, енергоблоками Рівненської атомної електростанції, де  

використовується оборотна система циркуляційного водозабезпечення для 

охолодження конденсаторів парових турбоустановок, наведено в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Втрата потужності при роботі теплофікаційних відборів  

Номер енергоблоку Nвст, МВт Nном, МВт Nтф МВт 

1 440 420 12,3 

2 440 415 7,6 

3 1000 945 10,2 

4 1000 993 15,9 



71 
 

Температура циркуляційної води після конденсаторів парових турбін на 

українських атомних станціях коливається у межах 23…32 
о
С в залежності 

від пори року, що є високоефективним джерелом теплоти для теплонасосних 

систем теплопостачання [39]. Середньостатистичні річні показники 

температури циркуляційної води оборотної системи після основних 

конденсаторів паротурбінної установки  протягом року наведені на рис. 3.1.   

 

 

Рисунок 3.1 – Температура циркуляційної води після конденсаторів  

 

Крім того, на атомних електростанціях існують технологічні потреби в 

теплопостачанні внутрішніх об’єктів, а саме, безпосередньо використання 

теплоти в теплових схемах. Наприклад, для хімічного водоочищення 

додаткової води використовується відбори пари в колекторі власних потреб 

електростанції, зменшення яких при застосуванні теплонасосних систем 

призводить до підвищення техніко-економічних показників роботи 

енергоблоків. Технічна вода після конденсаторів турбін електростанцій має 

досить стабільну температуру протягом року. Принципова схема 

теплонасосної системи, яка використовує низькопотенцiйну енергію скидних 

вод, представлена на рис. 3.2.  
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Рисунок 3.2 – Принципова схема ТН на базі циркуляційної води  

1 – випарник; 2 – технологічний канал; 3 – компресор;  

4 – конденсатор; 5 – дросель; 6 – насос вторинного контуру циркуляції; 7 – 

дублер енергії; 8 – система опалення 

 

Після випаровування робочого тіла циклу у випарнику 1 теплового 

насоса, що міститься в колекторі технологічного каналу 2 водозабезпечення, 

пара, що утворилася, надходить в компресор 3, де тиск робочого тіла значно 

підвищується. Далі пара потрапляє до теплообмінника 4, де відбувається 

відведення теплоти  у вторинний контур циркуляції, робочим тілом якого є 

вода, з обов’язковим протіканням процесу конденсації пари робочого тіла 

циклу, після чого конденсат крізь дросель 5 повертається до випарника 1. 

Вторинний контур циркуляції складається з насосу 6, який забезпечує 

циркуляцію води, резервного генератора теплоти 7 та системи опалення 8. 

При цьому, циркуляційна вода, яка відводиться від конденсаторів теплових і 

атомних електростанцій, нагрівається до 20…35 °С, та скидається в природні 

чи штучні водойми [38]. Якщо прийняти, що температура в випарнику ТН  

має бути на 5…15°С нижче, тоді цикл ТН, наприклад, для такого робочого 

тіла як аміак, представлений на рис. 3.3. Цикл теплового насоса побудовано 

для ізоентропійного ККД, що дорівнює 0,9 та ККД компресора ηк=0,92  [39]. 
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Рисунок 3.3 – Цикл ТН з використанням теплоти скидних вод електростанції 

А – вхід до компресора робочого тіла;  B – вихід з компресора робочого тіла;  

C – завершення конденсації робочого тіла 

 
 

При температурі в конденсаторі 90 °С, коефіцієнт перетворення становить:  

COP=COP
/
·ηк=3,68· ηк=3,68· 0,92=3,39, 

де hі – ентальпія в і–той точці, кДж/(кг∙К);  

COP
/
=(hВ-hС)/(hВ–hА)=(1810-646)/(1810-494)=3,68. 

При виборі робочого тіла ТН важливим є діапазон його робочих 

температур. При температурах вище за критичну точку фреон не 

використовується. Коефіцієнт перетворення теплоти СОР теплового насосу 

визначається властивостями фреону. Чим вище необхідні температури кипіння 

і випаровування до критичної точки, тим коефіцієнт СОР нижче, але чим 

температура далі від критичної точки, тим більше витрата холодильного 

агенту [48]. Основними країнами, що виробляють фреони, було ухвалено 

Монреальський протокол, який  розділив фреони на такі групи:  
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І  – особливо ОЗ – озононебезпечні (R11, R12, R13, R13B1); ІІ – ОЗ (R21, 

R22);  ІІІ – екологічно безпечні фреони (R134, R134a, R152a, R143a, R125, R32, 

R23, R218, R116, RC318, R290, R600, R600a, R717).  

За показниками холодопродуктивності парокомпресійних циклів 

теплового насоса найбільші перспективи має використання фреону R152a, 

який має найбільший коефіцієнт перетворення та ХП, і водночас найменший 

показник потужності компресора. Для визначення характеристик фреонів для 

можна використати програму розрахунку парокомпресійних циклів теплового 

насосу CoolPack 1.46 [40]. Наприклад, при температурах: випаровування Т1=20 

о
С і конденсації Т2=75

 о
С, що відповідає умовам у холодний період для систем 

опалення та теплопостачання (рис. 3.4, 3.5).  

 

Рисунок 3.4 – Парокомпресійний цикл теплового насоса з фреоном R152a  
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Рисунок 3.5 – Результати розрахунку циклу теплового насоса  

з фреоном R290 в середовищі CoolPack 1.46 [41] 

 

З урахуванням того, що виробництво теплоти має бути економічно 

ефективним та екологічно безпечним для довкілля доцільно використовувати 

екологічно безпечні фреони. При виборі найбільш ефективного фреону для 

теплового насосу слід враховувати ряд факторів: екологічну, економічну та 

енергетичну ефективність. 

 

3.2. Результати чисельного моделювання для обґрунтування вибору 

раціональних режимів роботи теплонасосної системи 

 

Результати розрахунку парокомпресійних циклів теплового насосу, які 

одержані в середовищі CoolPack 1.46 [40] для різних типів фреонів, зведені в 

табл. 3.4. 
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Таблиця 3.4 – Характеристики парокомпресійних циклів теплового насосу  

Тип фреону СОР Потужність компресора W, кВт 

R134a 3,33 4,13 

R152а 3, 81 4,12 

R1270 3,16 3.32 

R290 3,17 3,43 

 

Як видно з розрахунків парокомпресійних циклів теплового насоса з 

екологічно безпечними фреонами, найбільш ефективним фреоном є R152а, в 

якого найбільш оптимальні співвідношення коефіцієнту перетворення та 

показників потужності компресора. Температура фреонів в тепловому насосі 

вища, ніж в холодильних установках, тому фреон в тепловому насосі може 

розкладатися і викликати корозію устаткування. При використанні екологічно 

безпечних фреонів необхідно враховувати деякі недоліки, зокрема, вартість 

таких фреонів, високий робочий тиск, вміст кількох компонентів. Це означає, 

що всі деталі холодильного контуру повинні мати високу міцність, а отже і 

вартість [40]. 

Для вибору раціональних режимів роботи теплового насосу необхідно 

провести аналіз різних варіантів температурних перепадів в теплообмінниках 

при різних температурах навколишнього середовища. Для розрахунку 

показників ефективності парокомпресійних циклів вибираємо температуру 

випаровування tв=20…30 
о
С, що відповідає температурі циркуляційної води 

протягом року. 

Результати термодинамічного аналізу традиційних та теплонасосних 

систем теплопостачання (рис. 3.6), показують здатність забезпечення [15]:  

– виробіток електроенергії і прямий електричний обігрів (схема а); 

– виробіток електроенергії і відпуск теплоти гострою парою (схема б); 

–  ТЕЦ (схема в); 

– когенерація (схема г); 
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–  когенерація з використанням ТН (схема д); 

–  когенерація з використанням ТН (схема е). 

При зіставлені різних систем теплопостачання поряд з 

термоекономічними показниками слід враховувати соціально-економічні 

фактори. Результати досліджень показують, що енергетичне зіставлення 

дозволяє визначити перевагу одного варіанта над іншим, за умов, коли 

використовується одне і теж джерело первинної енергії.  

В інших випадках виграш не завжди відповідає виграшу в витратах на 

різні джерела через різну вартість первинної енергії. Тому при зіставлення 

варіантів важливим є врахування принципів термоекономіки.  

Термодинамічні схеми комбінованого виробництва теплоти і 

електроенергії доцільно порівнювати по витраті високопотенційної теплоти 

(ВПТ) Q1, що є первинною енергією, для генерації певної кількості 

електроенергії W і теплоти середнього потенціалу Q. У відповідності до такої 

постановки задачі в схемах з роздільним виробітком  теплоти і електроенергії, 

витрати високопотенційної теплоти Q1 визначаються як сума:  

Q1= Q/Q + W/ W, 

де   Q і W – ККД при генерації теплоти і електроенергії, відповідно.  

Витрати Q1 для кожної з термодинамічних схем комбінованого 

виробництва теплоти і електроенергії (рис. 3.6), які визначаються за 

формулами, що містяться в табл. 3.5, дозволяють визначати режими 

раціонального використання теплонасосного теплопостачання. 
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Рисунок 3.6 –  Схеми комбінованого виробництва теплоти і електроенергії 

 

Термодинамічний аналіз показує, що схема з ТН (рис. 3.6, б) по витраті 

високопотенційної теплоти Q1 виявляється більш економічною ніж прямий 

електричний обігрів (рис. 3.6, а). Проте, з підвищенням температури Т2 

нижнього джерела виграш від застосування ТН зменшується. 

 

Таблиця 3.5 –Витрати ВПТ Q1 в схемах комбінованого енергопостачання 

Схема Витрати високопотенційної теплоти Примітка 

а Q1= Q/t
к
 +W/t

к
 – 

б Q1= Q +W/t
к
 – 

в Q1= Q +W Q W(l–t
т
)/t

т
 

г Q1= Q(t
т
 –t

к
) /[t

к
(1–t

т
)] +W/t

к
 Q W(l–t

т
)/t

т
 

д Q1= Q/(t
к
·) +W/t

к
 – 

е Q1= Q/[1+t
к
(–1)] +W/t

к
 Q W(l–t

т
)/t

т
 

 

В таблиці 3.5: t
к
 – термічний ККД конденсаційного циклу; t

т
– 

термічний ККД теплового” циклу;   – коефіцієнт перетворення СОР 

теплового насосу 
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При зіставлені теплонасосного теплопостачання з ТЕЦ (рис. 6, в) 

виявляється, що економія високопотенційної теплоти, що віднесена до 1 кДж 

виробленої теплоти, буде змінюватись в залежності від співвідношення між 

тепловим Q і електричним навантаженням W.  

Для схеми ТЕЦ (рис. 3.6, в) і схеми сумісного виробітку електроенергії і 

теплопостачання від ТН (рис. 3.6, е) величина співвідношення між тепловим і 

електричним навантаженням буде у межах ∞ > Q/W  Т2 /(Т1 –Т2).  

Для випадку сумісного виробітку електроенергії і теплоти (рис. 3.6, г) 

справедливим є співвідношення Т2/(Т1 – Т2)  Q/W > ∞.  

У випадку Q/W > Т2/(Т1 – Т2) схему сумісного виробітку електроенергії і 

теплоти (рис. 3.6, г) слід виключити з розгляду як малоефективну.  

При  Q/W < Т2/(Т1 – Т2) слід виключити з розгляду схему ТЕЦ (рис. 3.6, в) 

та схему сумісного виробітку електроенергії і теплопостачання від ТН (рис. 

3.6, е) як малоефективні.  

У випадку  Q/W = Т2/(Т1 – Т2) тотожними виявляються схема ТЕЦ (рис. 6, 

в), схема сумісного виробітку електроенергії і теплоти (рис. 3.6, г) та схема 

сумісного виробітку електроенергії і теплопостачання від ТН (рис. 3.6, е). 

Отже, будь-яка з вказаних схем може бути використана ефективно. 

Таким чином, термодинамічний аналіз дозволяє у першому наближені 

визначити економічну доцільність того чи іншого можливого варіанту 

теплопостачання. 

 

3.3. Обґрунтування інноваційних схемних рішень та режимів роботи 

ТН з використанням циркуляційної води електростанції на основі 

термодинамічного аналізу  

 

Для обґрунтування інноваційних схемних рішень щодо використання 

теплонасосної системи та визначення раціональних режимів її роботи, 
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необхідно проаналізувати температурні перепади в теплообмінниках при 

різних температурах довкілля [39].  

Для розрахунку показників ефективності парокомпресійних циклів ТН 

обираємо температуру випаровування tв=20…30 
о
С, що відповідає температурі 

циркуляційної води електростанції протягом року та температуру конденсації 

tк=75
о
С для систем теплопостачання. Тоді: 

Робота стиснення в компресорі, кДж/кг: 

lст = h2 – h1 

де h1 та  h2 – ентальпія робочого тіла на вході та на виході з компресора, 

кДж/кг 

Рівняння теплового балансу ТН циклу, кДж/кг: 

qв + lст = qк 

де  qв – енергія, що отримана при випаровуванні у випарнику ТНСТ, кДж/кг;  

      lст – робота стиснення в компресорі,  

       qк – енергія  при конденсації в конденсаторі ТНСТ, кДж/кг. 

Теплове навантаження ТН, кДж/кг: 

 

qтн = qк 

де  qк- енергія, що отримана при конденсації робочого тіла в конденсаторі ТН, 

кДж/кг. 

Питома енергія, яка спожита електроприводом компресора ТН, кДж/кг: 

W = lст/ηем ηе  

де ηем – ККД електромеханічний;  

      ηе – ККД електричний. 

Енергетична ефективність циклу ТН або  коефіцієнт перетворення СОР: 

СОР = qк/lст. Аналіз ефективності парокомпресійного циклу ТН для робочого 

тіла R152a  для різної температури циркуляційної води tН1, дозволяє зробити 

висновок, що оптимальні умови роботи досягаються при температурі  30 
о
С 

(табл. 3.6). 
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Таблиця 3.6 – Показники ефективності ТН при зміні температури 

циркуляційної води 

 

tН1, 
о
С qв , кДж/кг qк , кДж/кг Коефіцієнт перетворення СОР 

20 187,36 233,83 4,03 

22 188,66 232,99 4,26 

24 189,94 232,15 4.50 

26 191,19 231,33 4,76 

28 192,42 230,5 5,05 

30 193,62 229,68 5,37 

 

Аналіз результатів розрахунків ефективності парокомпресійного циклу ТН 

дозволяє  зробити висновок, що робота теплового насосу при підвищені 

температури циркуляційної води  є найбільш ефективною. 

 

3.4. Оцінка ефективності роботи ТН з використанням ексергетичного 

аналізу  

 

Ексергетичний метод аналізу є найбільш точним, бо враховує властивості 

системи та навколишнього середовища, що дає можливість оцінити 

термодинамічну досконалість циклу ТН та визначити ефективність роботи 

установки.  

Зв’язки, які встановлюються при ексергетичному аналізі між 

термодинамічними характеристиками та техніко-економічними показниками 

системи, дозволяють оцінити ефективність її роботи, а також визначити шляхи 

та засоби вдосконалення цієї системи. Ексергія виявляє граничні можливості 

перетворення енергії при ідеальних процесах, а ексергетичні витрати 
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характеризують ступінь відхилення реальних процесів від теоретично 

досяжних. 

Об’єктивність результатів, отриманих за допомогою ексергетичного 

аналізу, обумовлена насамперед тим, що вони засновані на розрахунку 

мінімально необхідних матеріальних та енергетичних затрат на реалізацію 

технологічного процесу, який аналізується. В більшості інших методів 

використовують порівняння, наприклад, зміну ентропії системи, по 

відношенню до якої оцінюються показники досліджуваного об’єкту. Такий 

спосіб не є об’єктивним, оскільки результати цього аналізу залежать від того, 

наскільки вдало обрано операції порівнювання. Ексергетичний аналіз дозволяє 

уникнути необхідності підбору вказаних операцій для діючих установок, а для 

нових (або тих, що знаходяться в стадії проектування) дозволяє одразу 

виявити можливість їх впровадження у виробництво шляхом зрівняння 

мінімально необхідних витрат з ресурсами, що є в наявності [35]. 

Аналіз ефективності установки на основі ексергетичних витрат 

використовують у все більших областях промисловості та особливо в 

наукових дослідженнях завдяки його об’єктивності. Аналіз можна провести 

двома шляхами: методом ексергетичних потоків та методом віднімання 

ексергетичних витрат (ентропійний метод). 

Метод ексергетичних потоків фіксує величини всіх потоків ексергії, в 

тому ж числі і ті, що замикаються самі на себе, та враховує як зростання, так і 

зменшення потоків ексергії в робочих процесах енергетичних установок. 

Метод віднімання ексергетичних витрат не враховує всі потоки ексергії 

та використовує тільки ексергетичні витрати. Отримані витрати 

підсумовуються між собою та дозволяють підрахувати продукцію будь якої 

енергетичної установки як різницю між первинну ексергією та витратами 

ексергії. Вони також дозволяють підраховувати енерговитрати в холодильних 

та теплонасосних установках як суму первинної енергії та енергетичних 

витрат [36]. 
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При проведенні розрахунків ексергетичної ефективності потрібно 

визначити температуру T0, відносно якої будуть проводитись розрахунки.   

Звичайно T0 – це температура довкілля, яка є  зручною для виконання, бо вона 

є найменшою для більшості енергетичних комплексів, що аналізуються. 

Зв'язки, які встановлюються при ексергетичному аналізі між 

термодинамічними характеристиками і техніко-економічними показниками 

системи, дають можливість оцінити не тільки ефективність її роботи, а й 

встановити шляхи і методи її вдосконалення. Достовірність одержуваних при 

такому аналізі результатів обумовлена тим, що вони базуються на розрахунку 

мінімально необхідних матеріальних і енергетичних витрат на реалізацію   

технологічних процесів. В основі ексергетичного аналізу лежить поняття 

ексергії. Розрізняють два види ексергії: ексергія таких форм енергії як 

механічні, електричні , електромагнітні тощо, які не визначаються ентропією, 

та  ексергія потоків речовини і енергії (внутрішня енергія потоків речовини, 

енергія хімічних зв'язків, теплового потоку), які характеризуються ентропією.  

Виконаємо ексергетичний аналіз показників ефективності ТН: ексергія ев, 

яка відведена низькопотенційним теплоносієм у випарнику ТН, кДж/кг: 

𝑒𝐵 = 𝜏𝐵𝑞𝐵 

де 𝜏𝐵 =
𝑇ср.н−(𝑡0+273)

𝑇ср.н
 – ексергетична температура низькопотенційного  

теплоносія (змінюється в діапазоні 0…1); 

Середньологарифмічна температура низькопотенційного теплоносія, К: 

𝑇ср.н =
𝑡н1 − 𝑡н2

𝑙𝑛
𝑡н1+273
𝑡н2 + 273

 

Ексергія 𝑒к, яка отримана у конденсаторі, кДж/кг: 

𝑒к = 𝜏к · qк 

де 𝜏к =
𝑇ср.в−(𝑡0+273)

𝑇ср.в
 –температура високопотенційного теплоносія. 

Середньологарифмічна температура гарячого теплоносія, К: 
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𝑇ср.в =
𝑡в2 − 𝑡в1

𝑙𝑛
𝑡в2+273
𝑡в1 + 273

 

Ексергія, що витрачається на електропривід компресора, кДж/кг: 

𝑒е =
𝑙ст
𝜂ем𝜂е

 

Ексергетичний  ККД 𝜂е теплового насоса визначається по сумарній ексергії 

вхідних та вихідних потоків: 

𝜂е =
𝑒вих
𝑒вх

=
𝑒к

𝑒в + 𝑒ел
 

Результати розрахунків за ексергетичним методом аналізу 

парокомпресійного циклу ТН в залежності від температури довкілля наведено 

в табл. 3.7. 

Таблиця 3.7 – Результати розрахунків ТН 

Температура довкілля tН, 
о
С 𝑒в,кДж/кг 𝑒к,кДж/кг 𝜂е 

10 10,49 43,49 0,55 

5 13,67 47,23 0,57 

0 16,86 50,74 0.59 

-5 19,86 54,01 0,61 

-10 23,04 57,28 0,62 

 

3.5. Обгрунтування доцільності використання гібридної 

енергоустановки з використанням ТНУ за результатами чисельного 

моделювання 

 

Розрахунки схем когенераційних енергоблоків з ТНУ (Додатки Б, В) 

дозволили вибрати раціональну конфігурацію і теплові параметри 

когенераційних парогазових установок, що працюють з теплонасосними 

установками, які  підключені до трубопроводів циркуляційної води 

конденсатора парової турбіни [56]. Когенераційна  установка двоконтурна, 

система підігріву мережної води теплофікаційної води складається з двох 
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мережевих підігрівачів. ТНУ призначена для виробництва теплоти 

паралельно теплофікаційній установці енергоблоку. Робочим тілом циклу 

ТНУ обрано бутан, з урахуванням його термодинамічних і екологічних 

переваг. Розрахунки проведені для кліматичних регіонів Північно-

Східного і Південного регіонів України, які найбільш показові за 

кліматичними даними.  Вхідні дані  містяться в Додатку Б, табл. Б.1. У 

розрахунках враховувався графік теплового споживача 150/70 
о
С, з 

урахуванням холодильного циклу ТНУ, була прийнята температура зрізки 

110 
о
С [55–56]. Кліматичні умови прийняті за даними RETScreen [18] для 

трьох регіонів України (Додаток В). 

Важливою умовою є те, що когенераційний енергоблок працює по 

тепловому графіку споживача. Електричне навантаження розраховується, 

виходячи з цієї умови [57]. В масштабах енергосистеми енергоблок 

забезпечує частку електроенергії від загального обсягу ринку. При цьому, 

виробіток електроенергії енергоблоком не є максимально можливим. Ця 

гранична умова необхідна для визначення ефективності енергоблоку за 

критерієм сумарної витрати палива в системі. Це означає, що при порівнянні 

теплових схем когенераційних енергоблоків з ТНУ та без ТНУ 

застосовується принцип вирівнювання по теплоті і електричній енергії. 

Сумарна витрата палива по системі складається з суми витрат палива: на 

енергоблок, на забезпечення графіка теплового навантаження і на 

довиробіток електричної енергії.  

За результатами моделювання (Додаток Б) головним ефектом від 

використання ТНУ в схемі когенераційного енергоблоку є зниження витрати 

палива витрат і зменшення собівартості виробництва електроенергії і теплоти, 

відповідно. Отже, можна обрати  сумарну витрату палива як критерій 

ефективності. Попередня розрахункова оцінка ефективності енергоблоку с 

ТНУ показала, що можна очікувати  50 % економії палива.  

Оцінка різниці між сумарними витратами палива у варіантах, які 
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порівнюються (з ТНУ і без ТНУ), дозволяє визначити економію (чи 

перевитрату) палива в тому чи іншому варіанті [58].  

Використання критерію мінімальної витрати палива дозволяє 

встановити переваги чи недоліки теплових схем когенераційної парогазової 

установки з ТНУ, з урахуванням кліматичних умов.  

 

3.6. Аналіз впливу ТНУ на теплове навантаження гібридної 

енергоустановки з урахуванням кліматичних умов регіонів України 

 

Результати числового моделювання спрямовані на визначення 

можливості забезпечення теплового графіка споживачів.  

Для Харківського, Полтавського і Одеського регіонів при роботі по 

тепловому графіку можна забезпечити частку теплового навантаження від 

ТНУ, яка еквівалентна тепловому навантаженню теплофікаційної установки 

для режимів, які відповідають середній температурі зовнішнього повітря для 

опалювального періоду, та при температурі найбільш холодної п'ятиденки. У 

літньому режимі можливе забезпечення теплового навантаження ГВП. 

Аналіз результатів числового моделювання показує (Додаток В, рис. В.2.2–

В.2.4), що частка теплового навантаження, яка забезпечується ТНУ досягає 

100 % від теплового навантаження мережних підігрівачів. Отже, в 

неопалювальний період ТНУ у складі когенераційного енергоблоку 

забезпечує відпуск теплоти, що еквівалентно навантаженню мережних 

підігрівачів [59]. Слід зауважити, що в опалювальний період для ТНУ 

існують  обмеження з відпуску теплоти, які пов’язані зі скороченням обсягів 

охолоджувальної води конденсатора парової турбіни [58]. 

 

3.7. Аналіз впливу ТНУ на ефективність виробництва 

електроенергії гібридним енергоблоком з урахуванням кліматичних 

умов регіонів України 
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Аналіз результатів моделювання показує, що використання ТНУ майже 

не впливає на ефективність вироблення електричної енергії когенераційним 

енергоблоком. Деяке  відхилення пов'язано з впливом ТНУ на контур 

циркуляційної води. Зниження температури на вході в конденсатор парової 

турбіни призводить до деякого збільшення наявного теплоперепаду, 

відповідно змінюється потужність циліндру низького тиску.  

Для теплофікаційної турбіни гібридної енергоустановки, з малою 

витратою пари в конденсатор при опалювальних режимах  зміна потужності 

турбіни є незначною. Для теплофікаційної турбіни гібридної установки, з 

малою витратою пари в конденсатор при опалювальних режимах  зміна 

потужності турбіни є незначною (Додаток В, рис. В.2.5–В.2.7). 

Додаткові витрати електроенергії на електричний привід ТНУ 

впливають на частку власних потреб когенераційної енергоустановки. 

Використання потужних ТНУ призводить до збільшення власних потреб 

(Додаток В, рис. В.2.8–В.2.10), де власні потреби є сумою витрат 

електроенергії на привід компресора ТНУ [56]. Частка власних потреб 

становить основну складову витрат електроенергії при розрахунках 

собівартості теплоти від ТНУ. 

Аналіз графіків чисельного моделювання (Додаток В, рис. В.2.8–В.2.10) 

показує, що збільшення частки власних потреб зростає пропорційно відпустку 

теплоти ТНУ.  

В опалювальному режимі частка власних потреб зростає більше ніж в 

три рази порівняно з варіантом парогазового когенераційного енергоблоку без 

використання ТНУ. 

 

3.8. Аналіз техніко-економічної доцільності використання гібридної 

когенераційної установки з ТНУ  з урахуванням регіональних умов 

 

При розрахунках ККД теплове навантаження враховується як корисний 
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продукт при комбінованому виробництві.  Теплота, що отримується за 

рахунок підводу низькопотенційної теплоти для ТНУ, підвищує сумарний 

виробіток теплоти енергоблоком [55].  

Збільшення частки теплоти призводить до зростання ККД вироблення 

електроенергії. залежності при різних навантаженнях ТНУ 

В Додатку В (рис. В11–В13) представлені  результати розрахунку  

витрати електроенергії на власні потреби з урахуванням електроприводу 

компресора ТНУ, впливають на ККД відпуску електроенергії. 

В порівнянні з когенераційною установкою без ТНУ, електричний ККД 

нетто знижується за рахунок збільшення частки власних потреб. При цьому, 

ККД відпуску електроенергії з урахуванням додаткової теплоти від ТНУ, 

збільшується (Додаток В, рис. В.2.14–В.2.16).  Виняток становлять режими 

роботи, які відповідають температурі найбільш холодної п'ятиденки. У 

розрахункових точках СОР  низький через порівняно високу температуру в 

конденсаторі ТНУ (120 °С). 

При цьому, коефіцієнт використання теплоти палива (КВП) збільшується, 

що пояснюється використанням теплоти циркуляційної води в ТНУ. В 

опалювальних режимах КВП більше, ніж в режимах ГВП (Додаток В, рис. 

В.2.17–В.2.19). 

 

3.9. Порівняння техніко-економічних показників з урахуванням 

регіональних умов 

 

За результатами числового моделювання виконано порівняння 

показників енергетичної ефективності по регіонах для характерних режимів: 

опалювального і ГВП для трьох регіонів України (Додаток В, рис. В.2.20 –

В.2.21). Для Одеського регіону показники виявились кращими, ніж для 

Полтавського і Харківського регіонів, що пов'язано з можливістю 
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використання більшої кількості теплоти циркуляційної води. Коефіцієнт 

перетворення ТНУ для Одеського регіону також найвищий, що пояснюється 

особливістю температурних графіків споживачів.  

Коефіцієнт перетворення ТНУ у складі гібридної когенераційної схеми 

в опалювальному режимі для трьох регіонів України наведено у Додатку В, 

рис. В.2.22. Фізичний зміст результатів  розрахунку СОР  полягає у 

визначенні таких значень коефіцієнту перетворення ТНУ, при яких не 

відбувається зниження термодинамічної ефективності всієї системи. 

Числове моделювання дозволило визначити витрати палива на 

вироблення електроенергії і теплоти гібридною когенераційною установкою 

з ТНУ. При цьому, аналіз діаграми питомих витрат палива на відпуск 

електроенергії (Додаток В, рис. В.2.23-В.2.25) показує, що для всіх регіонів 

гібридна установка з ТНУ споживає більше електроенергії, ніж без ТНУ. 

Найбільш несприятливим є режим при температурі зовнішнього повітря, що 

відповідає найбільш холодній п'ятиденці. 

Результати розрахунку питомої витрати палива на відпуск 

електроенергії не показують корисний ефект від використання 

низькопотенційної теплоти ТНУ.  Тому, для визначення корисного ефекту 

від утилізації низькопотенційної теплоти в ТНУ розраховано витрату 

палива для трьох регіонів України. Аналіз результатів розрахунку (Додаток 

В, рис. В.2.26 – В.2.28) показує, що спостерігається зниження витрати 

натурального палива в порівнянні зі когенераційною схемою без 

використання ТНУ. Виключення складає режим роботи при температурі  

зовнішнього повітря найбільш холодної п'ятиденки.  

 

3.10. Узагальнена  структура витрат на гібридну когенераційну 

систему з ТНУ для трьох регіонів України 

 

Основні результати розрахунку техніко-економічних показників для 
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когенераційної установки з використанням ТНУ та без ТНУ з урахуванням 

регіональних умов України представлені в Додатку В, табл. В.2.2 – В.2.7.  

За результатами чисельного моделювання (Додатки Б, В) побудовані 

узагальнені діаграми витрат на гібридну когенераційну систему з ТНУ для 

трьох регіонів України (рис. 3.7), аналіз яких  показує, що найбільшу частку 

складають витрати на покупку електроенергії та потужності для  ТНУ. 

 

 

Рисунок 3.7 – Узагальнені діаграми витрат на гібридну когенераційну 

установку з ТНУ для трьох регіонів України 

 

3.11. Висновки до розділу   

1. Впровадження ТН систем теплопостачання в теплових схемах 

когенераційних установок для кліматичних умов регіонів України відповідає 
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задачам енергозбереження, дозволяє зменшити викиди шкідливих речовин в 

довкілля, у порівнянні із звичайними схемами теплопостачання, що зменшує 

теплове забруднення довкілля. 

2. Застосування ТНУ дозволяє збільшити ККД брутто на 10…15%, ККД 

нетто на 3…5%. Найбільший СОР=3,6 для ТНУ відповідає Одеському регіону, 

найменший СОР=3,0 для Харківського і Полтавського регіонів, що пов'язано з 

кліматичними умовами роботи ТНУ в опалювальному періоді, Результати 

розрахунків свідчать про доцільність використання теплонасосних технологій 

в теплових схемах когенераційних установок. 

3. Використання теплових насосів в теплових схемах когенераційних 

установок для промислових систем теплопостачання дозволяє зменшити 

коефіцієнт недовироблення електроенергії турбоустановкою, а також 

збільшити ККД паротурбінного циклу.  

4. Аналіз результатів числового моделювання показує, що збільшення 

частки власних потреб когенераційного енергоблоку зростає пропорційно 

відпустку теплоти ТНУ. В опалювальному режимі частка власних потреб 

зростає більше ніж в три рази порівняно з варіантом парогазового 

когенераційного енергоблоку без використання ТНУ. 

5. Використання ексергетичного методу дозволило оцінити ефективність 

роботи установки, звідки видно, що на ефективність ТН системи найбільше 

впливають витрати у випарнику, тому саме йому потрібно приділяти 

найбільшу увагу при застосуванні  ТН з використанням теплового потенціалу 

циркуляційної води.  

6. Аналіз ефективності парокомпресійних циклів ТНУ за результатами 

енергетичного та ексергетичного аналізу показують, що найкращим робочим 

тілом циклу є фреон R152a, при якому досягається найбільший коефіцієнт 

перетворення СОР та найменший показник потужності компресора ТН.   
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РОЗДІЛ 4 

УДОСКОНАЛЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНІСТІ  

ТЕПЛОНАСОСНИХ СИСТЕМ ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ ДЛЯ 

ПІВДЕННО-СХІДНИХ РЕГІОНІВ ЄВРОПИ І УКРАЇНИ 

 

4.1. Удосконалення систем енергозабезпечення при переході на 

низькотемпературні системи опалення на основі теплонасосних установок  

 

Теплопостачання на основі теплових насосів (ТН) відноситься до проблем 

енергозберігаючих технологій і в даний час знаходить все більш широке 

застосування. Одним із шляхів удосконалення систем енергозабезпечення є 

вирішення проблеми переходу на низькотемпературні системи опалення на 

основі теплонасосних установок (ТНУ). Це значно розширює ресурси систем 

теплопостачання, роблячи їх менш залежними від використання традиційних 

первинних енергоресурсів (ПЕР), які є пріоритетними в умовах виснажливості 

ресурсів та їх подорожчання [51]. Використання засобів енергозбереження має 

вирішальне значення для інноваційних технічних рішень, спрямованих на 

підвищення якості, надійності та економічної ефективності систем 

альтернативної генерації тепла. Наприклад, застосування ТНУ дозволяє 

використовувати низькопотенцiйну теплоту ґрунтових вод, яке не має 

реальної цінності для безпосереднього використання в системах 

теплопостачання [61]. У циклі теплового насоса електрична енергія 

витрачається на передачу тепла від низькопотенційного первинного 

енергетичного ресурсу до споживача на високопотенційному рівні. Крім того, 

одночасно реалізуються теплоенергетичні властивості електричної енергії, за 

рахунок чого досягається економія традиційних первинних ресурсів [62 – 64]. 

Розглянемо можливість підвищення ефективності теплонасосних 

установок (ТНУ) на основі ґрунтових вод [51] для опалення при температурі 
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навколишнього повітря t0 = – 18…8 °С, яка характерна для споживачів 

Південно-Східних регіонів Європи. 

На сьогоднішній день проблему енергозбереження можна вирішити як 

шляхом зменшення теплових втрат, так і шляхом освоєння інноваційних 

технологій генерації, розподілу, регулювання та споживання тепла. Однією з 

найбільш ефективних технологій енергозбереження є використання теплових 

насосів (ТН), завдяки можливості використання відновлюваної енергії для 

альтернативного теплопостачання [65 –71]. Проте наведених у літературі 

робіт, що описують особливості використання нагрівальних засобів для 

низькотемпературного водяного опалення, вентиляції та теплового 

водопостачання, недостатньо [72–76]. У зарубіжних дослідженнях [77–80] 

відсутні методики, які б описували альтернативні ТНУ та умови їх 

практичного застосування в системах теплопостачання з різними 

теплогенераторами для екологічних умов Південно-Східної Європи. В роботах 

[71, 72] не розглядається вплив на коефіцієнт заміщення схемно-

конструктивних рішень та режимів роботи альтернативної системи 

теплопостачання. Тому питання умов ефективного використання 

теплонасосних технологій потребує системного підходу. 

Наша робота відрізняється від представлених раніше західних робіт тим, 

що в ній представлено аналіз ефективність різних схем одноступінчастих і 

багатоступінчастих ТНУ з використанням низькопотенційних джерел тепла 

ґрунтових вод для систем опалення з різними блоками теплопостачання, які 

забезпечують максимальна заміна теплового навантаження. Це дає змогу 

здійснити раціональний вибір умов для ефективної роботи системи опалення в 

зимовий період при зовнішній температурі t0 = –18…8°С, характерній для 

Південно-Східної Європи. Це зменшує споживання вуглеводневого палива в 

структурі теплового балансу регіонів і забезпечує, крім економічного, 

суттєвий енергозберігаючий та екологічний ефект. 
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Недостатньою є також увага в зарубіжних роботах [63 – 69] щодо 

обґрунтування вибору схемно-конструктивних рішень в альтернативній 

системі теплопостачання з урахуванням впливу основних елементів системи 

та режими його роботи на ТНУ, замінні можливості на ґрунтових водах. 

 

4.2. Обгрунтування вибору схемних рішень теплонасосних установок 

з різнорідними ЗВДЕ 

 

Виконаємо аналіз енергоефективності різних схемних рішень ТНУ з 

низькопотенційними ЗВДЕ, наприклад,  ґрунтових вод для систем опалення з 

використанням різних теплових агрегатів (радіаторів та теплої підлоги), які 

працюють при температура зовнішнього повітря t0 = – 16…8 °С, яка 

характерна для Південно-Східної Європи. Розробка основних теплових схем 

теплонасосних установок на базі ґрунтових вод виконана з використанням 

загальноприйнятих методів аналізу та узагальнення [32].  

Схеми ТНУ для потреб теплопостачання споживачів Південно-Східної 

Європи і України, які пропонуються нами  наведено на рис. 4.1 – 4.3 [61]. 

Схема установки альтернативного теплопостачання з використанням 

низькопотенційної енергії ґрунтових вод (рис. 4.1) передбачає наявність 

водозабірної свердловини 1, обладнаної живильним насосом 3, який подає 

ґрунтову воду у випарну установку ТН 4, де відбувається подача підземної 

води у випарник ТН 4. тепло віддається холодоагенту, а потім повертає 

ґрунтові води у водозабірний колодязь 2. У випарнику робоче тіло ТН кипить. 

Пара, що утворюється у випарнику, поглинається компресором 5; пар 

стискається, а температура і тиск холодоагенту збільшуються. Потім 

холодоагент надходить у конденсатор ТН 6, який охолоджується водою, 

останній стає високопотенційним джерелом теплоти для системи опалення 9, 

обладнаної циркуляційним насосом 8. Після передачі тепла пари холодоагент 

конденсується, і в У рідкому стані він переходить до розширювального 
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клапана 7, де його температура і тиск падають, потім він повертається у 

випарник. 

На рис. 4.2 показана схема ТНУ з додатковим проміжним 

теплообмінником 10, в якому переохолодження рідкого холодоагента 

поєднується з перегрівом його пари, що дозволяє гарячому холодоагенту після 

конденсатора нагрівати холодний холодоагент після випарника. Це підвищує 

ефективність роботи даної установки за рахунок підвищення температури 

холодоагенту на вході в компресор. 

На рис. 4.3 показана схема ТНУ з теплообмінником-переохолоджувачем 

11, який служить додатковим охолоджувачем високопотенційного джерела 

тепла. 

Оцінка замісних можливостей досліджуваних схем ТНУ (рис. 4.1 – 4.3) 

відбувається за температури зовнішнього повітря в зимовий період 𝑡0 = −18 

°С , що характерно для екологічних умов Південно-Східної Європи. 

Низькопотенційним джерелом енергії ТНУ є ґрунтові води в діапазоні 

температур 𝑡𝑛1 = 4…12 
o
C.   

Оцінку ефективності застосування ТНУ з використанням підземних вод 

виконано за допомогою методу математичного моделювання циклу ТНУ з 

використанням фундаментальних рівнянь термодинаміки із застосуванням 

загальноприйнятих залежності та вирази. 

При реалізації математичної моделі теплонасосного циклу 

використовувалася програма CoolPack [40]. Для аналізу результатів 

моделювання показників енергоефективності схем ТНУ, що розглядаються, 

використовували методи [32, 33] із застосуванням програми CoolPack на p,h-

діаграмі при температурі середовища t0 = – 6 °С ( рис. 4.4). 
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Рисунок 4.1 – Схема ТНУ з використанням ґрунтових вод: 

1– водозабірна свердловина; 2– поглинальна свердловина;  

3– живильний насос; 4 – випарник; 5 – компресор; 6 – конденсатор;  

7 – дросель; 8 – циркуляційний насос; 9 – система опалення 

 
 

Рисунок 4.2 – Схема ТНУ з використанням ґрунтових вод з проміжним 

теплообмінником 

1– водозабірна свердловина; 2– поглинальна свердловина;  

3– живильний насос; 4 – випарник; 5 – компресор; 6 – конденсатор;  

7 – дросель; 8 – циркуляційний насос; 9 – система опалення;  

10 – проміжний теплообмінник 
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Рисунок 4.3 – Схема ТНУ з використанням ґрунтових вод з проміжним 

теплообмінником і теплообмінником-переохолоджувачем: 

1– водозабірна свердловина; 2– поглинальна свердловина;  

3– живильний насос; 4 – випарник; 5 – компресор; 6 – конденсатор;  

7 – дросель; 8 – циркуляційний насос; 9 – система опалення; 

10 – проміжний теплообмінник; 11 – теплообмінник-переохолоджувач 

 

Рисунок 4.4 – Цикли різних схем ТНУ на основі ґрунтової енергії  

(для фреона R134a) [61]: 

□ – ТН (Рис. 4.1); ∆ – ТН (Рис. 4.2); ◊ – ТН (Рис. 4.3); 

1а – параметри холодоагенту на вході в компресор (рис. 4.2, 4.3); 

2а – параметри холодоагенту на виході з компресора (рис. 4.2, 4.3); 

3а – після конденсатора (рис. 4.2); 3б – на вході в проміжний 

теплообмінник (рис. 4.3); 4 – параметри холодоагенту на вході у випарник 



98 
 

4.3. Методика чисельного моделювання параметрів 

теплонасосних циклів запропонованих теплових схем  

 

Використаємо методику чисельного моделювання циклу теплового 

насоса [61] для аналізу енергоефективності застосування трьох 

досліджуваних схем ТНУ (рис. 4.1 – 4.3) для Південно-Східної Європи в 

зимовий період 0

0( 18 )t C  . 

Температура випаровування фреону 0t , за якою можна визначити 

ентальпію 1h  і тиск фреону 0P  після випарника: 

 

2 ,u n ut t t                                                   (4.1) 

 

де  2nt – температура низькопотенційного джерела теплоти, 
о
С;  

      ut  – різниця температур на виході з випарника, К. 

Температура конденсації фреону ,kt  за якою можна визначити 

ентальпію 3h  та kP  тиск фреону після конденсатора: 

 

2 ,k w kt t t                                            (4.2) 

 

де   2wt  – температура низькопотенційного джерела теплоти на виході з 

випарника, 
о
С;   

kt – різниця температур на виході з конденсатора, К. 

Адіабатичний ККД компресора: 

 

   00,98 273 / 273 ,a kt t                                            (4.3) 

 

де   0t –  температура повітря довкілля, 
о
C. 

Ентальпія фреону після компресора: 

  

 2 1 2 1 / ,a ah h h h                                                 (4.4) 

 

де: 2ah  – ентальпія після адіабатного стиску, кДж/кг. 

Питоме теплове навантаження конденсатора: 

 

2 3,kq h h    кДж/кг.                                            (4.5) 
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Питоме теплове навантаження ТНУ становить: 

 

hp kq h , кДж/кг.                                               (4.6) 

 

Робота стиску в компресорі визначається так: 

 

2 1 ,kl h h   кДж/кг.                                           (4.7) 

 

Питома енергія, яку споживає електродвигун: 

 

 / ,k em eW l     кДж/кг,                                   (4.8) 

 

де  em  –електромеханічний коефіцієнт корисної дії компресора;          

       e – ККД електродвигуна. 

Коефіцієнт трансформації: 

 

/ .hp kq l                                              (4.9) 

 

Коефіцієнт стиску в компресорі: 

 

/ .k uP P                                             (4.10) 

 

Масова витрата фреону: 

 

 / ,f hp hpG Q q кг/с,                                 (4.11) 

 

where 
hpQ is the HPI heat load, кВт. 

Electrical energy consumption for the compressor drive: 

 

,fN W G   кВт.                                        (4.12) 

 

Питоме споживання первинної енергії: 

 

1/ ( ),em e eu perPER                                    (4.13) 

 

де   PER – первинна енергія; 

      eu  – коефіцієнт ефективності установки;  

      
per  – коефіцієнт ефективності системи електропостачання.  
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Для схем ТНУ (рис. 4.2 – 4.4), температура холодоагенту на вході в 

компресор 1at : 

 

1 ,a u ptt t t            
о
С                                     (4.14) 

 

де 
ptt  – температура перегріву пари в проміжному теплообміннику. 

Ентальпія холодоагенту після компресора: 

 

 2 1 2 1 / .a a a ah h h h                                         (4.15)  

Ентальпія холодоагенту на вході в проміжний теплообмінник (рис. 4.3, 4.4): 

 

 3 3 1 1 .b ah h h h                                         (4.16) 

               

Робота стиску в компресорі: 

 

2 1 ,k al h h   кДж/кг.                                  (4.17) 

 

Для схеми ТНУ (рис. 4.3), температура холодильного агенту після 

конденсатору:     

 

  
 /

3 1

3 /

3

,
p k w pt w

a

p w

c t c t t
t

c c

    
 
 
 

                        (4.18) 

 

де  /

3pc    – теплоємність фреону після конденсатора, кДж/(кг·К);  

      wc –  теплоємність води, кДж/(кг·К);  

      1wt  – температура високопотенційного джерела тепла на вході у 

випарник.  

Питоме теплове навантаження теплообмінника-переохолоджувача: 

3 3po aq h h  ,     кДж /кг.                         (4.19) 

Питоме теплове навантаження ТНУ: 

hp k poq q q   ,  кДж /кг.                                     (4.20) 

Для розрахунку енергоефективності схем ТНУ (рис. 4.1 – 4.3) 

використано наступні вихідні дані: 
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1 20ont C – температура низькопотенційного джерела тепла на вході у 

випарник ТНУ; 

 
2 10ont C   – температура низькопотенційного джерела тепла на виході 

з випарника ТНУ; 

5k u pot t t K       – різниця температур на виході з теплообмінників; 

𝛥𝑡𝑘 =20 К – температура перегріву пари в проміжному охолоджувачі; 

0,85e     – коефіцієнт корисної дії електродвигуна; 

  0,95em   – електромеханічний ККД компресора; 

  0,4TTP   – коефіцієнт корисної дії ТЕС; 

  0,95PER  – коефіцієнт ефективності системи енергопостачання. 

 

На рис. 4.5 і 4.6 наведено графіки зміни температури 

високопотенційного джерела тепла на вході 1wt  та виході 2wt  з системи 

опалення та графіки зміни теплового навантаження ТНУ відповідно. 

Для 50-поверхового будинку на 60 квартир зі зміною температури 

зовнішнього повітря в діапазоні 0

0 18...8 ,t C   використання секційних 

опалювальних приладів (радіаторів) теплове навантаження 

теплопостачання становить 502hpQ   кВт. 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Зміна коефіцієнта трансформації:  

1– ТНУ (рис.4.1); 2 – ТНУ (рис.4.2); 3 – ТНУ (рис.4.3) 

1wt , 2wt  – температура на вході і виході, відповідно;   

t0 – температура довкілля 
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Рисунок 4.6 – Зміна питомої витрати первинної енергії 

1– ТНУ (рис.4.1); 2 – ТНУ (рис.4.2); 3 – ТНУ (рис.4.3) 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Зміна коефіцієнта трансформації 

1– ТНУ (рис.4.1); 2 – ТНУ (рис.4.2); 3 – ТНУ (рис.4.3) 

 

Рисунок 4.8 – Зміна питомої енергії для приводу компресора ТНУ 

1– ТНУ (рис.4.1); 2 – ТНУ (рис.4.2); 3 – ТНУ (рис.4.3) 
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4.4. Методика чисельного моделювання ефективності 

двоступеневої теплонасосної установки  

 

Розглянемо можливість підвищення ефективності роботи за рахунок 

використання двоступеневих схем теплонасосних установок замість 

одноступеневих для цілей опалення для споживачів Південно-Східних 

регіонів Європи.  

Для визначення доцільності двоступеневої ТНУ на ґрунтових водах 

для споживачів Південно-Східної Європи необхідно визначити умови її 

застосування, які призводять до підвищення її ефективності. 

У двоступеневій теплонасосній установці (рис. 4.10) вода з системи 

опалення 9 насосом 8 подається на нагрівання в конденсатори ТН (6, 7), 

встановлені послідовно по системній воді. У конденсаторах ВД є дві 

окремі зони для охолодження перегрітої пари та конденсації.  

Протитечійна схема руху робочого носія циклу і нагрівальної води 

підвищує температуру води на виході з конденсатора і зменшує втрати 

енергії. 

У конденсаторі 7 першого ступеня вода нагрівається від температури 

1wt  до певної проміжної температури .prt  Після цього вода переміщується в 

конденсатор 6 другого ступеня, де нагрівається до температури 2wt . 

Низькопотенційна теплота ґрунтових вод передається у випарник 3 

киплячому робочому середовищу ТН, пари якого під тиском 0P  переходять 

у компресор 1 нижнього ступеня, де стискаються до , після чого вода 

розділяється на два потоки. Перший потік поступає в конденсатор 7, де 

конденсується в процесі віддачі теплоти воді, що нагрівається. Другий 

потік надходить до компресора 2 верхнього ступеня, де стискається до 

тиску kP , а потім переміщується в конденсатор 6, де вода нагрівається до 

температури від prt до 2 .wt  Після цього конденсат робочого середовища 



104 
 

через дросельну заслінку 5 надходить до конденсатора. рухається до 

конденсатора 7, а загальний потік конденсату переміщується до випарника 

3 з конденсатора 7 через дросельну заслінку 4. 

Скористаємося напою методикою [61] для оцінки можливостей 

покриття теплового навантаження опалення двоступеневою ТНУ на 

ґрунтових водах, температура яких становить 2 4...12ont C , з 

температурою зовнішнього повітря 
0 18ot C  , типовою для зимового сезону 

Південно-Східної Європи.  

Проміжний тиск стиснення такий: 

 
0,5
.pr u kP P P                                               (4.21) 

 

При розрахунку двоступеневої ТНУ (рис. 4.6) витрата фреону в 

контурах низького 
.f lowG  і високого тиску 

.f highG  визначається з 

енергетичного балансу: 

   . 4 9 . 4 8 ,f low f highG h h G h h                                          (4.22) 

 

де  4 8 9, ,h h h  –  ентальпія в робочих точках (4, 8, 9) циклу ТП, кДж/кг. 

Відносна величина витрати робочого середовища в контурі низького 

тиску 
.f lowG  до витрати в контурі високого тиску 

.f highG становить: 

 

     .

4 8 4 9

.

/ 1/ 1 ,
f low

f high

G
h h h h

G
                                   (4.23) 

 

де  –  частка пари фреону з конденсатора першого ступеня по відношенню 

до пари першого ступеня компресора. 

Ентальпія пари фреону, що переходить на другий ступінь компресора 

високого тиску, дорівнює: 

 

, кДж/кг ,                             (4.24) 

 

де 2h  – ентальпія фреону після першого ступеня компресора, кДж/кг. 

Витрата фреону в контурі високого тиску становить: 

)δ1()/δ( 423  hhh
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 . 5 7/ ,f high hpG Q h h    кг/с                                      (25) 

 

де  5h  – ентальпія фреону після другого ступеня компресора, кДж/кг.  

Витрата фреону в контурі низького тиску становить: 

 

 . . / 1 ,f low f highG G    кг/с                                       (4.26) 

 

Витрата механічної енергії на привід компресора двох ступенів, кВт: 

 

         . 5 3 . 2 1 .m f high f lowN G h h G h h                             (4.27) 

 

Витрати електроенергії на привід компресора становлять: 

 

/ ,m emN N  кВт                                      (4.28) 

 

Коефіцієнт трансформації ТНУ 
/ .hpQ N                                               (4.29) 

 

Числове моделювання енергоефективності використання 

двоступеневих схем ТНУ виконано для циклів із застосуванням екологічно 

безпечних фреонів R134a, R152a, R290. 

Розрахунковий цикл двоступеневої схеми ТНУ будується на p,h-

діаграмі для робочого середовища R152a і температури навколишнього 

середовища t0 = – 6 °С з використанням програми CoolPack [40]. 

Для аналізу енергоефективності застосування для споживачів 

Південно-Східної Європи теплових схем одноступеневої ТНУ (рис. 4.1 – 

4.3) та двоступеневої ТНУ (рис. 4.9), за інших рівних умов отримано 

результати  в табл. 4.1 та на  рис. 4.5–4.6). Результати розрахунків, які 

наведені в табл. 4.1, свідчать про те, що використання двоступеневої ТНУ 

зменшує споживання електроенергії на привід компресорів і підвищує 

коефіцієнт тепловіддачі. Отже, застосування двоступеневої ТНУ дозволяє 

збільшити кількість виробленої теплоти при аналогічному споживанні 

електроенергії у порівнянні з одноступеневою ТНУ. 
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Рисунок 4.9 – Схема двоступеневої ТНУ: 

1, 2 – компресор І та ІІ ступенів, відповідно; 3 – випарник; 4, 5 – дросельні 

пристрої;  6, 7 – конденсатор І та ІІ ступенів, відповідно;  8 – насос;  

9 – система опалення  

 

Таблиця 4.1– Показники ефективності ТНУ 

 

1,
o

nt C  

Витрати електроенергії на 

привід компресора, ,N  кВт 

Коефіцієнт трансформації 

енергії ТНУ 

 Одноступенева Двоступенева Одноступенева Двоступенева 

10 221,2 174,7 2,4 2,8 

14 208,7 168,9 2,5 2,9 

18 195,7 155,4 2,7 3,3 

22 183,2 149,4 2,9 3,4 

26 170,7 137,1 3,1 3,7 
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4.5. Аналіз результатів чисельного моделювання процесів в ТНУ, з 

урахуванням регіональних умов 

 

Аналіз енергетичної ефективності впровадження запропонованих схем 

ТНУ для Південно-Східної Європи та України в зимовий сезон показує, що: 

– теплонасосні  системи (рис. 4.1) доцільно використовувати, якщо 

температура ґрунтової води 1 20out C  на вході у випарник у Південних 

регіонах, де температура зовнішнього повітря не менше 0 5,5 .ot C    

–теплонасосні системи з проміжним теплообмінником (рис. 4.2) також 

рекомендується використовувати в південних регіонах Європи при 

температурах зовнішнього повітря менше 0 6,5 .ot C   

– теплонасосні системи з переохолоджувачем пропонується застосовувати в 

Південно-Східній Європі при температурах зовнішнього повітря не нижче 

0 10ot C  . 

Аналіз результатів розрахунку енергетичної ефективності теплонасосних 

систем показує, що чим менша різниця температур між низькопотенційними 

ЗВДЕ та високопотенційним джерелом, ефективність ТНУ зростає. 

З енергетичної точки зору теплопостачання з використанням ТНУ, з 

урахуванням потенціалу ЗВДЕ, який відповідає можливостям регіональних 

умов, виявляється більш вигідним у порівнянні зі спалюванням традиційних 

видів палива, яке використовується для виробництва енергії, за умови питомої 

витрати первинної енергії 1PER  . 

Аналіз одержаних результатів чисельного моделювання показує, що чим 

вищою є температура довкілля, тим менше вимог до рівня температури 

теплоносія, який надходить в систему теплопостачання. Це призводить до 

збільшення різниці температур ЗВДЕ, наприклад, теплоти ґрунтових вод і 

високопотенційного джерела теплоти, притаманного системі опалення. 
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З підвищенням температури зовнішнього повітря питома енергія W , яка 

споживається електродвигуном, інтенсивно зменшується, що свідчить про 

зменшення роботи стиснення у компресорі kl , а коефіцієнт трансформації ТНУ  

  зростає, що дозволяє зробити висновок про доцільність запропонованих 

рішень щодо удосконалення  режимів роботи системи. 

 

4.6. Аналіз ефективності сучасних теплонасосних систем з 

використанням ЗВДЕ та акумулюванням енергії для різних режимів роботи 

системи теплопостачання 

 

Глобальні потреби  сталого забезпечення енергією та політичні аспекти 

енергетичної незалежності будь якої країни призвели до необхідності 

використання відновлюваних джерел енергії для задоволення зростаючих 

потреб споживачів. Таким чином, теплонасосні системи  створюють 

раціональний шлях підвищення надійності постачання чистої енергії з 

покращеною енергоефективністю [61].  

У сучасних енергетичних системах все ще домінує виробництво енергії на 

основі викопного палива, і вони працюють на основі постачання відповідно до 

зміни попиту. Отже, завдання підвищення енергоефективності має 

реалізовуватися на основі впровадження інноваційних технологій виробництва 

й споживання енергії з найменшими енергетичними втратами в довкілля. 

Найефективнішим способом енергозбереження є впровадження теплонасосних 

установок з баками-акумуляторами теплоти, завдяки їх здатності к4раще 

використовувати технічний потенціал ЗВДЕ, який визначається регіональними 

умовами [71–76]. 

Незважаючи на це, існуючі рішення щодо використання теплонасосної 

системи з тепловим акумулятором (ТА) для перманентного та періодичного 

режимів роботи опалення громадських будівель, є недостатніми [77–81]. В 

сучасних дослідженнях [82–84] відмічається відсутність методик, які 
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враховують режими роботи теплонасосних систем на базі ЗВДЕ та з 

акумулюванням енергії, а, саме, умови їх раціонального застосування для 

перманентного та періодичного режимів теплопостачання з урахуванням  

технічного потенціалу ЗВДЕ регіонів України і Південно-Східної Європи. 

Крім того, особливості впливу конструктивних рішень щодо теплового 

контуру та режимів роботи ТНС на величину коефіцієнта заміщення 

альтернативної системи опалення дотепер не з’ясовані [85, 86].  

За останнє десятиліття виробництво енергії з використанням ЗВДЕ різко 

зросло, але постачання енергії на базі  ЗВДЕ є непостійним, оскільки залежить 

від регіональних умов. Отже, ТНУ, які використовують ЗВДЕ, здатні лише 

частково задовольняє потребу споживачів в енергії. При цьому, виробництво 

енергії перевищує попит протягом певного часу доби, коли спостерігається 

висока інтенсивність енергії, що надходить від ЗВДЕ до випарника ТН. 

Доцільним є цю надлишкову енергію можна використати за допомогою 

технології перетворення електроенергії на теплоту. 

В нашому випадку технологія перетворення електроенергії на теплоту 

стосується перетворення електроенергії в теплоту з використанням теплових 

насосів, інноваційних акумуляторів теплоти тощо. Слід зауважити, що означені  

технології перетворення електроенергії на теплоту можуть застосовуватись 

універсально, як на централізованому, так і на децентралізованому рівні. 

Наприклад, теплота виробляється централізовано за допомогою тільки 

генераторами теплоти або гібридним способом  сумісно з тепловими насосами 

(рис. 4.10). Більшість технологій перетворення електроенергії в теплоту 

передбачають використання механізму накопичення енергії [87]. С урахуванням 

цього, теплові насоси є більш енергоефективними, ніж будь-які  інші 

інноваційні та традиційні енерготехнології. У разі належної експлуатації одна 

одиниця електроенергії, що використовується тепловим насосом, забезпечує в 

середньому 3…5 одиниць теплоти протягом опалювального сезону. Для 

порівняння: одна одиниця електроенергії, яка використовується електролізером 
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(рис. 4.11) для виробництва водню, який потім спалюється, призводить до 

0,6…0,8 одиниць тепла. ККД високоефективного котла на біомасі становить 

близько 0,9 одиниць. 

Ефективність теплових насосів неухильно зростала протягом останніх 

десятиліть завдяки дослідженням, конкуренції, стандартам щодо ефективності 

та вдосконаленню теплових схем.  

 

Рисунок 4.10 – Система генерації електрики і теплоти з використанням ЗВДЕ  

 

При цьому, різні типи теплових насосів можуть використовуватись для 

різних регіонів, а покращення схемно-конструктивних рішень може ще більше 

підвищити їх ефективність з урахуванням регіональних умов. При цьому, у ряді 

регіонів світу теплові насоси вже охопили значну частку ринку енергії завдяки 

рентабельності життєвого циклу. Так, суттєвим відсотком використання ринку 

теплових насосів характеризуються новобудови, бо ТНУ виявляються 

найкращим варіантом щодо відповідності стандартам енергоефективності, які 

притаманні сучасним будівельним нормам. Незважаючи на те, що загальне їх 

впровадження зростає, теплові насоси залишаються ще досить рідкісним 
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рішенням для існуючих систем опалення через вищі початкові витрати та 

недостатньої обізнаності проектувальників і експлуатаційного персоналу. 

Дослідження, що представлені в дисертації відрізняються від попередніх 

робіт застосуванням системного підходу до забезпечення умов високої 

ефективності різних схем і режимів роботи теплових насосів на базі ЗВДЕ, що 

працюють з акумуляторами теплоти, а саме: для режиму  перманентного, 

наприклад, житлові будинки, та для періодичного теплопостачання, наприклад, 

будинки громадського призначення. При цьому задачею є забезпечення режиму 

роботи з максимально можливим коефіцієнтом заміщення теплового 

навантаження, що призводить до зменшення рівня споживання викопного 

палива в структурі регіонального енергетичного балансу та забезпечує суттєвий 

енергозберігаючий, екологічний та економічний ефект. 

Слід зауважити, що в сучасних роботах системний підхід до обґрунтування 

схемно-конструктивних рішень щодо теплонасосної системи з баком-

акумулятором для систем теплопостачання при постійних та переривчастих 

режимах роботи явно недостатньо [88–90]. 

В той же час, теплові акумулятори (ТА) у схемі теплового насосу – це 

раціональний спосіб підвищення ефективності системи будь якої опалення.  

Бак-акумулятор може збільшити частку використання змінних 

відновлюваних джерел енергії (ЗВДЕ) та сприяти власному споживанню енергії 

для теплонасосної системи [91, 92]. Використання бака-акумулятора для 

оптимальної роботи ТНС у різних режимах роботи проаналізовано в [93]. Тим 

не менш, повністю встановлені критерії оптимального розміру ТН, з’єднаного з 

баком-акумулятором, ще не доступні. Реалізацію раціональної системи ТН з ТА 

необхідно використовувати на базі математичного моделювання [94]. 

Вказане дозволяє встановити вплив об’єму теплового акумулятора на 

ефективність теплонасосної системи шляхом моделювання з урахуванням 

теплового навантаження, інерційності системи опалення та кліматичних умов 

регіону використання. Встановлено, що приблизно 40% загального споживання 
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енергії в Європі та Україні становить енергія, яка споживається громадськими 

та комерційними будівлями [95, 96].  

В закладах освіти, які відносяться  до категорії громадських будівель, і 

складають значну частку нежитлового фонду. При цьому, громадські будівлі є 

основними споживачами енергії, які значно відрізняються змінним часом і 

просторовим періодом експлуатації, а це перспективний шлях до впровадження 

інструментарію енергозбереження, бо як показали дослідження [97], громадські 

будівлі споживають значну кількість енергії. Слід зауважити, що досягти 

енергоефективності є можливим за умови, коли можна обмежити достатній 

тепловий комфорт і параметри якості внутрішнього повітря в приміщеннях та їх 

рівень термомодернізації відповідає нормам [98–99]. 

З урахуванням цього, очевидно, що нагальна потреба в енергозбереженні 

саме в громадських будівлях потребує системного вивчення.  

В загальному випадку вхідними параметрами, необхідними для числового 

моделювання ефективності  теплонасосної системи є такі характеристики: QHP – 

теплова потужність, COP – коефіцієнт трансформації, геометричні параметри 

будівлі, тип опалювального обладнання та регіональні кліматичні умови [89].  

COP теплового насоса можна оцінити за допомогою кривої, яка показує 

енергію на власні потреби для роботи системи, у порівнянні з кількістю теплоти, 

що передається споживачеві (рис. 4.11). 

 

Рисунок 4.11 – COP і балансова точка 
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Балансова точка на кривій COP для теплового насоса – це критична точка, 

після якої продовжувати експлуатувати опалювальне обладнання будівлі 

виявляється неефективним, бо отримуємо менше енергії для енергозабезпечення 

будівлі, ніж використовуємо для роботи теплонасосної системи. 

 Коли криві COP показують, що продовжувати ефективно використовувати 

тепловий насос не вдається, то необхідно переходити на резервну систему 

опалення, що трапляється найчастіше, коли теплові насоси впроваджують в 

регіонах з холодним кліматом. На графіку (рис. 4.11) балансова точка відповідає 

випадку, коли зовнішня температура вище –5 
o
C. Нижче цієї точки тепловий 

насос не може працювати. Слід зауважити, що мінімізація теплових втрат є 

важливою складовою задачі енергозбереження при використанні будь якої 

системи енергозабезпечення. 

Проблема зменшення втрат енергії від інфільтрації в нашому випадку 

вирішувалась  за рахунок впровадження пристроїв, які забезпечують 

оптимізацію паливно-енергетичних ресурсів.  Це особливо важливо взимку, 

коли  зовнішнє повітря крізь отвори теплолокалізаційних систем поступає в 

опалювальні приміщення. Засоби, які сприяють зменшенню площі перетину для 

проходу повітря, здатні скоротити витрату теплоти на систему теплопостачання.  

Для підвищення ефективності роботи систем теплолокалізаціі нами 

виконані теоретичні  та експериментальні дослідження теплових та 

аеродинамічних характеристик теплолокалізаційної системи (рис. 4.12) [98]. 

В результаті числового моделювання з використанням рівнянь Нав'є-

Стокса, які дозволяють визначати небезпечні зони інфільтрації зовнішнього 

повітря в будівлю з використанням законів збереження маси, імпульсу і енергії 

потоків повітря при різних швидкостях і температур струменів [98].  

На рис.  4.13  показані результати числового моделювання теплових і 

аеродинамічних параметрів в зоні інфільтрації повітря з довкілля в приміщення, 

та збурення, які виникають при інфільтрації, якщо температура зовнішнього 

повітря досягає мінус 15 °С. 
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Рис. 4.12. Повітряні потоки системи попередження інфільтрації: 

1 – щілини; 2 – струмінь повітря; 3– результуючий потік;  

4  –  зовнішнє повітря; 5- приміщення 
 

 
Рисунок 4.13 – Поле температур повітря на вході в приміщення  

 

 

4.7. Аналіз ефективності роботи теплонасосних систем з акумулюванням 

енергії при переривчастому режимі роботи системи теплопостачання 

 

Аналіз ефективності роботи теплонасосних систем з акумулюванням теплоти 
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при переривчастому режимі роботи системи теплозабезпечення будівель 

громадського призначення базується на чисельному моделюванні ТН з баком-

акумулятором теплоти (ТА) для збільшення строку служби системи, який 

залежить від кількості циклів увімкнення-вимкнення. Використання ТН з баком-

акумулятором теплоти є однім зі способів уникнення перебоїв і є можливістю 

отримати покращений тепловий комфорт в приміщеннях будівлі.  

Аналіз поведінки ТН з ТА за опалювальний сезон жовтень 2021 – травень 

2022 виконано для регіональних умов м. Одеси. 

Графіки споживання теплової енергії (Qн) і середньомісячна температура 

навколишнього повітря (Ta,av), наведено на рис. 4.14, з використанням бази 

кліматичних даних RETScreen [18] для опалювального сезону в Одесі, Україна. 

З використанням експериментальних даних: середньомісячна температура на 

вході (tin), зворотна температура (tout), температура навколишнього повітря (ta) і 

споживання електроенергії (Qel) можна визначити місячну енергоефективність 

ТНС з баком-акумулятором та споживання енергії тепловим насосом у робочому 

режимі і у режимі очікування [80 – 87]. 

 

Рисунок 4.14 – Графіки зміна теплової потужності Qн і середньомісячної 

температура (Ta,av) протягом опалювального сезону  
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При цьому існують фактори, які суттєво впливають на ефективність 

періодичного опалення в громадських будівлях (навчальних, адміністративних і 

виробничих):  

– відсутність джерел енергії для форсованого режиму опалення приміщень;  

– висока інерційність системи центрального опалення;  

– відсутність належної термомодернізації.  

На ефективність періодичного режиму опалення найбільше впливає  перший 

фактор (відсутність можливості форсування), що  призводить до необхідності 

урахування кліматичних обмежень для використання в громадських будівлях. 

Відносні результати для теплонасосних систем з баковими акумуляторами 

при постійному та періодичному режимах роботи опалення громадських будівель 

показують, що наявність теплового акумулювання підвищує енергоефективність 

теплонасосної системи завдяки більш плавному режиму роботи.  

У роботах [11, 10, 13, 60] запропоновано рекомендації щодо ємності бака-

акумулятора по відношенню до потужності теплового насоса, яка становить 70 

літрів на 1 кіловат для перманентного режиму опалення. Але ця рекомендація має 

бути уточнена для переривчастого режиму роботи ТНС з використанням даних 

числового моделювання і з урахуванням регіональних умов. 

Таким чином, важливим є встановлення впливу об’єму теплового 

акумулятора на ефективність теплонасосної системи за допомогою моделювання з 

урахуванням періодичного теплового навантаження, інерційності системи 

опалення та кліматичних умов. 

 

4.8. Методика математичного моделювання  і аналіз даних розрахунку  

для переривчастого режиму теплопостачання з урахуванням регіональних 

умов 

 

Громадські будівлі – це об’єкти, які мають значне значення, оскільки вони 

об’єднують різні за рівнем освіти та культури в порівнянні з іншими типами 
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будівель [80, 81]. Встановлено, що приблизно 40% загального споживання енергії 

в Європі та Україні становить енергія, яка споживається громадськими та 

комерційними будівлями [83, 84]. Оскільки більшість часу студенти та викладачі 

проводять у громадських будівлях, ці об’єкти складають значну частку 

нежитлового фонду. Громадські будівлі є основними споживачами енергії, які 

значно відрізняються від громадських будівель через змінний час і просторовий 

період експлуатації [85]. Крім того, розглядаючи ці випадки, стає очевидним, що 

нагальна необхідність енергозбереження в громадських будівлях потребує 

подальшого детального вивчення. Насправді дослідження показали, що навчальні 

будівлі споживають значну кількість енергії. 

Використання технології HP є перспективним способом підвищення 

енергоефективності лише за умови правильного розміру та експлуатації 

пристрою. Продуктивність системи HP може бути значно знижена за багатьох 

обставин, таких як високе підвищення температури, операція розморожування, 

часткові навантаження та часті цикли вмикання-вимкнення. Деякі з цих умов 

виникають, коли ТН має відповідати змінним вимогам до опалення у відповідь на 

теплову динаміку будівлі або в середині сезону або в досить помірних 

кліматичних умовах. 

Крім традиційного коефіцієнта трансформації (COP), можна визначити 

додаткові чинники для належного порівняння різних режимів роботи ТН систем: 

– номінальна продуктивність при повному навантаженні 𝐶𝑂𝑃𝑁𝑂𝑀, що надана 

виробником теплового насоса при еталонних джерелах температури, відповідно 

до технічних стандартів. Наприклад, опорні значення температури для теплових 

насосів повітря-вода складають 7 ◦C для зовнішнього повітря та 35 ◦C для 

температури подачі води [86]; 

 –  характеристика повного навантаження 𝐶𝑂𝑃𝐹𝐿 що надана виробником 

теплового насоса при різних зовнішніх температурах і температурах подачі, 
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передбачених технічними стандартами. FL показує величину, що визначена  при 

максимальній швидкості компресора при повному навантаженні [87]; 

– робоча продуктивність при частковому навантаженні 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 визначається за 

допомогою моделі ТН. Цей індекс враховує як зовнішню температуру, так і 

температуру подачі, а також вплив контролю потужності;  

– загальна продуктивність системи ТН 𝐶𝑂𝑃𝑆 , розраховується як 

співвідношення між теплотою, що подається в будівлю системою   𝑄𝐻𝐸𝐴𝑇
/

  та 

споживанням електроенергії 𝑁𝐻𝐸𝐴𝑇,𝑖𝑛
/

 тепловим насосом. Ця величина враховує не 

тільки потужність ТН, але й теплові втрати енергії в усіх елементах системи; 

Загальна методологія оцінки продуктивності теплового насоса полягає в 

інтерполяції індексу ексергетичної ефективності 𝜂𝐹𝐿
𝐸𝑥  залежно від фактичних 

робочих температур: 

   

𝜂𝐹𝐿
𝐸𝑥 = 𝐶𝑂𝑃𝐹𝐿

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃,𝐹𝐿−𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝐻𝑃,𝐹𝐿

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃,𝐹𝐿+273
 ,                                                     (4.30) 

 

де:  𝜂𝐹𝐿
𝐸𝑥  – ексергетична ефективність теплового насоса на основі 

експериментальних випробувань  при повному навантажені  𝐶𝑂𝑃𝐹𝐿 , при 

розрахунковій  продуктивності і температурах 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃,𝐹𝐿 та 𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝐻𝑃,𝐹𝐿 . 

Ці величини  стосуються миттєвої теплової або електричної потужності, 

якою обмінюється тепловий насос або система ТН в цілому. Однак також цікаво 

проаналізувати їх середнє значення за місяць, рік або сезонний період τ. 

Інтегральними показниками за часом є коефіцієнти ефективності: 

– сезонний коефіцієнт трансформації, що визначає співвідношення між 

теплопродуктивністю та споживанням електричної енергії ТН 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃  або всієї 

ТНУ 𝐶𝑂𝑃𝑆 за проміжок часу τ: 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 =
∫ 𝑄𝐻𝑃

/
𝑑𝜏

𝜏

∫ 𝑁𝐻𝐸𝐴𝑇,𝑖𝑛
/

𝑑𝜏𝜏

= 
∫ 𝑚𝐻𝑃

/
𝑐𝑓(𝑇𝐻𝑃,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝐻𝑃,𝑖𝑛)𝑑𝜏𝜏

∫ 𝑁𝐻𝐸𝐴𝑇,𝑖𝑛
/

𝑑𝜏𝜏

=
𝑄𝐻𝑃

𝑊𝐻𝑃,𝑖𝑛
  ,           (4.31) 
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𝐶𝑂𝑃𝑆 =
∫ 𝑄𝐻𝐸𝐴𝑇

/
𝑑𝜏

𝜏

∫ 𝑁𝐻𝐸𝐴𝑇,𝑖𝑛
/

𝑑𝜏𝜏

= 
𝑄𝐻𝐸𝐴𝑇

𝑁𝐻𝑃,𝑖𝑛
    .                                                (4.32) 

Параметр   𝑅𝐶   – це коефіцієнт потужності, який пов'язаний з реальним 

режимом роботи ТН або системи в цілому. Його можна оцінити відповідно до 

поставленого тепла 𝑄𝐻𝑃  і максимально доступної вихідної енергії при 

номінальній потужності повного навантаження при заданій  зовнішній 

температури та температури подачі протягом розглянутого часу, включаючи 

періоди вимкнення:  

𝑅𝐶 =
𝑄𝐻𝑃

∫ 𝑄𝐹𝐿
/
(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃;𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝐻𝑃)𝑑𝜏𝜏

   .                                             (4.33) 

Відповідно до паспортних даних ТН, можна прийняти поправний коефіцієнт  

fRC  як функцію 𝑅𝐶 , у межах 0…1. Нарешті, коефіцієнт ефективності 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃  при 

відповідному споживання енергії 𝑁𝐻𝑃,𝑖𝑛 можна визначити як: 

  𝐶𝑂𝑃(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃; 𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝐻𝑃; 𝑅𝐶) =
𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃+273

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃−𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝐻𝑃
∙ 𝜂𝐹𝐿

𝐸𝑥 ∙ fRC                   (4.34) 

𝑁𝐻𝑃,𝑖𝑛 =
𝑄𝐻𝑃

𝐶𝑂𝑃(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃;𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝐻𝑃;𝑅𝐶)
                                                 (4.35) 

Величина  COP,  як витікає з формули  (4.34),  може бути загалом 

застосований до погодинного, щоденного та місячного проміжку часу, коли 

відомо  𝑓RC [81]..   

 

4.9. Моделювання процесів в системі енергозабезпечення з тепловим 

насосом і накопичувачем теплоти 

 

Динамічну енергетичну модель системи теплопостачання будівлі розглянемо 

на прикладі теплонасосної системи лабораторії «Енергозберігаючі технології» 

Національного університету «Одеська політехніка», яку наведено на рис. 4.18, де 

показані всі встановлені пристрої, системи вимірювання, керування та потоки 

енергії, відповідно [80]. На рис. 4.15 показано основні теплові потоки, які 
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впливають на енергетичний баланс будівлі, що включені в динамічну енергетичну 

модель, в які враховано теплопередача крізь стіни, теплові втрати, надходження 

теплоти від ЗВДЕ, мешканців та електричних пристроїв. Кількість енергії, що 

зберігається в зовнішніх і внутрішніх стінах будівлі, і їх вплив на теплообмін 

будівлі теж включені в динамічну енергетичну модель.  

 

 

Рисунок 4.15 – Блок-схема енергобалансу  

 
 

Динамічна модель будівлі відповідає лінійному набору рівнянь n×n, які 

можна швидко розв’язати на кожному кроці часу, де n – це кількість теплових 

вузлів, які розглядаються в моделі, включно з повітрям у приміщенні. Зміна 

температури у вузлах є функцією таких кліматичних даних, як температура 

зовнішнього повітря, інсоляція, температура неба, надходження теплоти від 

людей, електричних приладів, приладів освітлення і теплообмін елементів 

системи. Додаткова  теплота, що надходить від системи скидів визначається за 
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допомогою додаткових лінійних рівнянь, які додаються до загальних рівнянь 

моделі, де фанкойли (FC) є тепловими пристроями. 

Ефективність теплопередачі моделюється за допомогою класичних методів 

теорії теплообмінників [88]: 

{
 

 𝑄𝐹𝐶
/
= 𝑚𝑓

/
𝑐𝑓 (𝑇𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡)

𝑄𝐹𝐶
/
= 𝑚𝑎,𝑣𝑒𝑙

/
𝑐𝑎 (𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎,𝑖𝑛)

𝑄𝐹𝐶
/
= (𝑈𝐴)𝑣𝑒𝑙∆𝑇̅̅̅̅𝑓,𝑎

    ,                                                   (4.33) 

 

 Рівняння (4.33) дозволяють визначити 𝑄𝐹𝐶
/
, 𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡 , 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡  як функцію 

температури повітря на вході 𝑇𝑎,𝑖𝑛 , температури рідини на вході  𝑇𝑓,𝑖𝑛 , витрати 

повітря 𝑚𝑎,𝑣𝑒𝑙
/

,  витрати води 𝑚𝑓
/
 та коефіцієнта теплопередачі (𝑈𝐴)𝑡𝑜𝑡,𝑣𝑒𝑙  , що є 

паспортними даними установки. Нижні індекси вказують на те, що 

використовуються різні значення (𝑈𝐴)𝑡𝑜𝑡,𝑣𝑒𝑙 , з урахуванням швидкості FC, 

відповідно, висока, середня та низька. Потужність опалення FC і відповідний 

приріст теплоти для вузла повітря в приміщенні оцінюються на кожному 

часовому  кроці. Якщо ∆𝑇̅̅̅̅𝑓,𝑎 апроксимувати різницею між температурами води та 

повітря відповідно до лінійного рівняння (4.33) , яке можна додати та розв’язати 

поєднуючи його із загальною моделлю будівлі.  

Система тепловіддачі моделюється як два додаткових теплових вузла,, 𝑇𝑓,𝑖𝑛 

та  𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡  у загальній тепловій мережі будівлі.. 𝑇𝑓,𝑖𝑛   дорівнює виміряній 

температурі рідини на вході емулятора будівлі; 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 є невідомим і обчислюється 

для кожного кроку часу. Далі це значення використовується як задане значення 

для тристороннього змішування в емуляторі будівлі.  

Дослідження теплонасосної системи з ТА (рис. 4.16 )виконувались в  

навчальній лабораторії «Енергозберігаючі технології» Національного 

університету Одеська політехніка, Україна. 
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Рисунок 4.16 – ТН з баком-акумулятором 

 

Надходження додаткової теплоти визначалось протягом доби, результати   

наведено на рис. 4.17. Розрахункове теплове навантаженні узгоджується з 

тепловою потужністю ТНУ.  

 

Рисунок 4.17 – Додаткова теплота в приміщенні  

 

Характеристики фанкойла наведено в табл. 4.2. Основною метою 

експериментів було вимірювання протягом опалювального періоду сезонних 

характеристик ТН і всієї системи в реальних робочих умовах, які залежать від 

регіональних кліматичних умов, теплову інерцію будівлі, водяний контур і 

динамічні характеристики компресора, як генератора тиску. Випробування 

виконувалось для різних режимів роботи системи. 

Таблиця 4.2 – Параметри фанкойла 

Характеристики Швидкість 

пристрою Максимальна  Середня  Мінімальна  

Теплопродуктивність, кВт 1 0.74 0.53 

Витрата води, л/год 170 125 90 

Витрата повітря, м
3
/год 174 119 83 
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Однозонний термостат керував сигналом увімкнення та вимкнення ТН із 

встановленою температурою в приміщенні 20±1 ◦C. Для оцінки впливу на 

теплопродуктивність системи було випробувано три режими роботи (РР) 

фанкойла (Додаток, рис. Г.3 та Г.5): 

–  РР №1 відповідає заданому значенню температури подачі, що дорівнює 40 

◦C і середній швидкості фанкойла; 

–  РР №2 використовує ту саму температуру подачі, але швидкість фанкойла 

була знижена до мінімуму; 

– РР №3 має задану температуру подачі, що дорівнює 35 ◦C, і мінімальну 

швидкість фанкойла. 

Два коефіцієнти трансформації 𝐶𝑂𝑃(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃; 𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝐻𝑃; 𝑅𝐶)  та 𝐶𝑂𝑃𝑆    в 

рівняннях (4.34) і (4.34) дозволяють аналізувати окремо теплогенератор та всю 

систему теплозабезпечення. При цьому, 𝐶𝑂𝑃𝑆  стосується корисної теплоти, що 

подається в будівлю і його можна використовувати для оцінки впливу теплових 

втрат, пов’язаних із розподільними трубопроводами та керуванням системи. 

 

4.10. Результати експериментального дослідження теплового насосу для 

цілей гарячого водопостачання з урахуванням кліматичних умов регіону 

 

В південних регіонах України використання теплових насосів є особливо 

доцільним для бівалентної структурної схеми ТНУ з використанням ЗВДЕ і бака-

акумулятора теплоти. 

Результати експериментальних досліджень ефективності теплонасосної 

системи (рис. 4.18)  номінальною теплопродуктивністю 6 кВт з використанням 

бака-акумулятора теплоти (рис. 4.19) для цілей ГВП, лічильників витрати теплоти 

класу С та електричної енергії (рис. 4.21), визначено характер зміни 

теплопродуктивності ТНУ при зміні температури зовнішнього повітря та 
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температури теплоносія в подавальному патрубку до водонагрівача-акумулятора 

(рис. 4.19), представлені на рис. 4.21 – 4.23.  

 

Рисунок 4.18 – Загальний вигляд ТН фірми Gree  Versati  

 

Рисунок 4.19 – Бак-акумулятор теплоти 
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Рисунок 4.20 – Лічильник  електричний  Енергоміра СЕ102М» КТ=1  

та тепловий лічильник Sensus 07   

 

На графіках (рис. 4.21) теплопродуктивності ТН, яка залежить  від 

температури довкілля 𝑡𝑜𝑐  та температури теплоносія в вхідному патрубку 𝑇1 

виділена зона найбільш ефективного режиму функціонування теплонасосної 

установки, яка відповідає температурі теплоносія в діапазоні 10…45° С. 

 

Рисунок 4.21 – Графіки теплопродуктивності ТН при зміні  𝑡𝑜𝑐та 𝑇1 
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При цьому, максимальна теплопродуктивність ТН дорівнює 𝑄 = 8 кВт при 

температурі довкілля 𝑡𝑜𝑐 = 27  °С.  За результатами експериментальних 

досліджень встановлено, що ефективність циклу теплового насосу забезпечується 

в температурному діапазоні  𝑡𝑜𝑐 = 7…27°С  (рис. 4.22). Зниження температури 

зовнішнього повітря супроводжується мінімальною теплопродуктивністю 

(𝑄 = 3 кВт) при температурі  води на виході 𝑇1 > 45  °С.   

 

Рисунок 4.22 – Зміна коефіцієнту трансформації ТН в залежності температури 

зовнішнього повітря (tос) і температури теплоносія у подавальному трубопроводі  

 

Аналіз та узагальнення  експериментальних даних експерименту (рис. 4.21), 

щодо  залежності коефіцієнта перетворення теплового насосу СОР від 

температури зовнішнього повітря, дозволяє зробити висновок, що 

найефективніше ТН працює в інтервалі температур довкілля 𝑡𝑜𝑐 = 15…27 °С. 

Максимальна величина коефіцієнта трансформації 𝐶𝑂𝑃 = 6  досягається при 

𝑡𝑜𝑐 = 27 °С, а мінімальний 𝐶𝑂𝑃 = 1 спостерігається  при 𝑡𝑜𝑐 = −3 °С, за умови, 

коли температура води на виході в ТНУ становить 𝑇1 < 45  °С.   

Слід зауважити, що двоступеневий нагрів теплоносія є найбільш 

ефективним, коли тепловий насос виконує основну частку навантаження, 
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нагріваючи воду в інтервалі 10…45 °С. Для збільшення температури з рівня 45 до 

55 °С необхідно використовувати найбільш доцільні для регіональних умов 

ЗВДЕ, наприклад, теплові сонячні колектори, задля забезпечення рентабельності 

застосування ТН.  

 

4.11. Результати експериментального дослідження теплонасосної системи 

з баком-акумулятором теплоти при перманентному режимі 

теплозабезпечення 

 

Для визначення впливу бака-акумулятора, було використано запропоновану 

математичну модель ТНУ з метою визначення її продуктивності в перший 

зимовий період (15 грудня … 15 лютого), протягом якого система контролюється 

за стандартними значеннями температури води та швидкості фанкойла.  

Коефіцієнт ефективності HP оцінюється за формулою (4.34)  як функція 

температури води, 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻𝑃 − 𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝐻𝑃 , зовнішньої температури, 𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝐻𝑃   і 

коефіцієнта потужності 𝑅𝐶. 

Експерименти дані показали, що режим роботи РР №3 при мінімальній 

швидкості 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 35 ; спостерігається найкращі результати щодо поведінки 

системи. Робота ТН  характеризується тривалими 8,5-годинними періодами 

роботи вночі. Середня теплова потужність протягом робочих періодів увімкнення 

ТН зменшується з 4,0 кВт при РР №1 до 1,5 кВт при РР №3, що відповідає 

тепловій потужності фанкойла 1,2 кВт. 

Аналогічне числове моделювання, було використано також для другого 

проміжку зимового  сезону (15 грудня … 15 лютого) за запропонованою моделлю 

з використанням формули (4.34)  для визначення впливу бака-акумулятора на 

ефективність ТНУ. 

Аналіз результатів чисельного моделювання виявив наступні особливості: 

–  при РР №3 теплонасосна система досягає стаціонарного стану та теплового 
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балансу згідно потреб споживача в опаленні будівлі. Втрати контуру нагріву 

зменшуються за рахунок відсутності вимог резервного підігріву; 

– при РР №3 сезонний коефіцієнт трансформації ТНУ збільшується до 3,35 

при середній зовнішній температурі довкілля 10 
o
C, при температурі 

водопостачання 32 
o
C і коефіцієнті потужності 𝑅𝐶 =0,125. 

На графіках (рис. 4.23 та 4.24) показано, особливості роботи системи 

протягом всього зимового періоду випробувань. 

 
 

Рисунок 4.23 – Зміна COP при температурах довкілля і вході в конденсатор 

 

Рисунок 4.24 – Теплопродуктивність при температурі довкілля і вході в 

конденсатор 

 

Результати випробувань показали, що при РР №1 при середній швидкості та 
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𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 40  ◦C, спостерігались безперервні цикли увімкнення-вимкнення 

приблизно 40 хв. Середня тривалість кожного періоду ввімкнення становить 20 

хв., і цього недостатньо для досягнення стаціонарного режиму роботи водяного 

контуру, тому температури подачі та звороту води не досягають заданих значень і 

постійно коливаються.  

При цьому, теплової потужності фанкойла протягом цього перехідного 

періоду достатньо, щоб нагріти повітря в приміщенні до умови вимкнення 21 
o
C; 

Таким чином тепловий насос був вимикався без зміни швидкості компресора. 

 

4.12. Результати експериментального дослідження теплонасосної системи 

з баком-акумулятором теплоти при переривчастому режимі 

теплозабезпечення 

 

Чисельне моделювання системи переривчастого теплопостачання виконано 

для навчального корпусу Національного університету «Одеська політехніка», 

загальна площа чотирьох поверхової будівлі становить 1500 м
2
 , а об’єм 

приміщень 4800 м
3
  [94].  

Аналіз результатів чисельного моделювання режимів роботи теплонасосної 

системи з використанням теплового бака-акумулятора (рис. 4.26) при температурі 

навколишнього повітря –18 °C, виявив безумовну перевагу використання бака-

акумулятора для удосконалення режимів роботи ТНУ.  

При переривчастому теплозабезпеченні навчального корпусу акумульована 

теплота, яка відображена сумою площ 1 (зліва) та 1 (справа) на рис. 4.26, 

накопичується в період зарядки бака-акумулятора теплоти в перехідному і 

резервному режимах функціонування установки. При цьому вдається досягати 

такого рівня теплового потенціалу ТА, який здатний навіть перевищити потреби 

системи опалення. 
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Покриття дефіциту потужності (зона 2) на рис. 4.25 забезпечується за 

рахунок використання бака-акумулятора.  

Таким чином,   при переривчастому теплозабезпеченні навчального корпусу, 

теплонасосна система з баком-акумулятором, працює з мінімальною потужністю 

теплогенератора (рис. 4.27). Мінімальний рівень  допустимої теплової 

спроможності  (рис. 4.25, точка А) генератора теплоти становить 𝑄𝑚𝑖𝑛 = 53 кВт, а 

об’єм бака-акумулятора теплоти 𝑉 = 19 м
3
 при температурі довкілля  −18 °С. 

 

 

Рисунок 4.25 – Теплопродуктивність ТНУ з баком-акумулятором при 

переривчастому режимі теплопостачання:   1 – теплопродуктивність в неробочому 

режимі;  2 – теплота, що акумульована в баці-акумуляторі  

 

Коефіцієнт релаксації теплової потужності генератора теплоти при 

переривчастому теплопостачанні. За фізичним змістом коефіцієнт 𝑘 

відображає частку зменшення теплової потужності при рахунок 

використання теплоти бака-акумулятора: 

𝑘 =
𝑄𝑖

𝑄𝑚𝑎𝑥
 ,                                                (4.34) 

де      Qi – поточна потужність теплогенератора, кВт; 
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          𝑄𝑚𝑎𝑥  – максимальна потужність теплогенератора в режимі 

форсування нагріву при включені системи в роботу, кВт;  

Визначимо коефіцієнт ефективності використання  об’єму бака-акумулятора 

теплоти 𝑣, що показує енергозберігаючу спроможність ТА, здатного забезпечити 

режим форсування нагріву при включені системи в роботу:  

   𝑣 =
𝑉𝑄𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑄𝑚𝑎𝑥
,                                              (4.35) 

де 𝑉𝑄𝑚𝑖𝑛  – об’єм акумулятора при мінімально допустимій 

теплопродуктивності системи, тобто в період акумулювання, м
3
;  

     𝑉𝑄𝑚𝑎𝑥 – об’єм ТА при максимальній теплопродуктивності системи, м
3
.  

Коефіцієнт  𝑣   показує співвідношення об’єму бака-акумулятора 

𝑉𝑄𝑚𝑖𝑛 , здатного замістити  потужність в режимі форсування нагріву та 

максимального об’єму бака-акумулятора 𝑉𝑄𝑚𝑎𝑥  при роботі системи з 

максимальною тепловою потужністю.  

Аналіз графіків вказаних параметрів  𝑣 = 𝑓(𝑘) , при tос = –18 ºC і 

Т=200 год., для переривчастого режиму теплопостачання, представлений 

на рис. 4.26 дозволив зробити такі висновки: 

– зміна теплового потенціалу (лінія 1) генератора теплоти в 

неробочий період має висхідний характер, бо відбувається акумулювання 

теплоти; 

– зміна теплового потенціалу бака-акумулятора (лінія 2), який 

витрачається  для форсування в режиму  нагріву при включені системи в 

роботу має  низхідний характер, бо відбувається витрата акумульованої 

теплоти. 

Точка А, яка міститься на перетині ліній 1 і 2 відповідає об’єму АК, 

що здатний  забезпечити покриття теплових потреб при форсуванні нагріву 

при включені системи в роботу. Ця точка визначає раціональні умови  
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використання ТНУ з максимальним параметром заміщення потужності за 

рахунок використання теплового акумулятора.  

 

Рисунок 4.26 – Співвідношення відносного об’єму ТА 𝑣 від коефіцієнта 

зменшення теплової потужності 𝑘 при переривчастому теплозабезпеченні:  

1 – потенціал генератора теплоти (в неробочий режим); 2 – дефіцит 

потужності, що покривається за рахунок ТА 

 

Акумуляційний параметр заміщення теплової потужності за рахунок  

використання теплового акумулятора  𝜑, який впливає на заміщення теплового 

навантаження  дорівнює [94]: 

 𝜑 =
𝑉𝑄𝑚𝑖𝑛

𝑄ном − 𝑄𝑚𝑖𝑛
 

Фізичний зміст параметра 𝜑 міститься в тому, що він визначає об’єм ТА, який 

треба обирати при переривчастому режимі теплопостачання, щоб отримати 

максимальний коефіцієнт заміщення теплового навантаження за рахунок 

теплового потенціалу бака-акумулятора при роботі системи з максимальною 

теплопродуктивністю.  

Акумуляційний параметр заміщення теплової потужності заміщення дозволяє 

вибрати оптимальні умови використання накопичувачів теплоти в гібридній 
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системи з використанням ЗВДЕ. 

Для системи теплопостачання навчального корпусу: 

  𝑄ном = 70 кВт;  𝑄𝑚𝑖𝑛 = 53 кВт ; 𝑉𝑄𝑚𝑖𝑛 = 19 м
3
  

𝜑 = 1,18 м
3
 / кВт 

На підставі отриманих теоретичних та експериментальних результатів, 

визначено особливості роботи теплонасосної системи з використанням бака-

акумулятора теплоти для перманентного і переривчастого режимів 

теплозабезпечення. 

Для перманентного режиму роботи експериментальні дослідження  показали, 

що ефективність теплонасосної системи покращується при мінімальній швидкості 

та температурі  𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 35  ◦C. При цьому робота ТН вночі характеризується 

тривалістю періодів увімкнення 8,5 год. Середня теплова потужність ТН протягом 

періодів увімкнення зменшується з 4,0 кВт до 1,4 кВт.  

У перманентному режимі роботи система досягає стану узгодженості 

теплового балансу з потребою споживача в опаленні. Втрати контуру нагріву 

зменшуються за рахунок відсутності вимоги додаткового підігріву та втрат при 

вимкнені. Ці умови роботи зменшують неефективність через цикли ввімкнення-

вимкнення; отже, сезонний COP збільшується.  

Для перманентного режиму було виконано числове моделювання включення 

накопичувача теплоти, визначено вплив об’єму бака-накопичувача теплоти на 

теплопродуктивність ТНС та оптимальний розмір ТА , що дорівнює 50 л на 1 кВт 

потужності ТН з ТА. 

Для переривчастого режиму системи результати щодо теплонасосних систем 

з ТА свідчать про те, що наявність теплового акумулятора забезпечує 

максимальну плавність роботи ТНС та підвищує його енергоефективність.  

Таким чином, можна зробити висновок, що використання ТА є позитивним 

засобом для суттєвого зниження максимальної потужності теплогенератора за 
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рахунок раціонального використання енергетичного потенціалу ТА.  

Наступним етапом підвищення ефективності використання джерел 

теплопостачання є визначення мінімально допустимої потужності 

теплогенераторів. Цю величину можна встановити шляхом порівняння двох 

впливових параметрів, а саме теплового потенціалу ТА, який заряджається в 

періоди простою, та надлишку теплоти, що забезпечує режим опалення. 

Отже: 

– встановлено можливий діапазон зниження потужності теплогенератора за 

рахунок його спільної роботи ТРУ з ТА в режимі опалення; 

– обґрунтована доцільність застосування того чи іншого ступеня 

термомодернізації будівлі, що призводить до зменшення втрат теплоти; 

– визначено потенціал зменшення потужності теплогенераторів ~14 % та 

об’єму ТА ~5 %. 

 

4.13. Висновки до розділу 

 

1. Запропоновано математичну модель оцінки енергоефективності 

теплонасосних установок на базі ЗВДЕ, які відповідають вимогам 

енергозберігаючих технологій. Визначено ефективність теплонасосної системи в 

регіональних кліматичних умовах, коли температура бівалентної точки визначає 

кількість енергії, яка надходить від традиційного теплогенератора. Аналіз 

ефективності різних схемно-конструктивних рішень теплонасосних систем 

виконано для регіонів Південно-Східної Європи і України. 

2. Чисельне моделювання теплових процесів в елементах системи виконано 

одноступінчастої та двоступінчастої теплонасосної установки.  Аналіз результатів 

розрахунку показників ефективності (питомої енергія, що споживається 

електроприводом компресора, коефіцієнта тепловіддачі, питомих витрат 

первинних енергоресурсів) дозволив встановити умови використання 
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одноступеневих схем для України та Південно-східних регіонів Європи при 

температурах довкілля вище 0 10ot C  . В цьому випадку найбільш ефективною є 

теплонасосна установка з проміжним теплообмінником і додатковим 

охолоджувачем пари, що підтверджується такими показниками 

енергоефективності, як. У Східних регіонах Європи з більш суворим кліматом 

при температурах довкілля нижче 0 10ot C  , доцільно використовувати ґрунтові 

води в діапазоні температур вище 20 °С.  

Якщо в теплонасосних системах температурний діапазон між джерелом 

теплоти з низьким потенціалом  і теплоносієм системи теплопостачання є досить 

високим, опалювальне навантаження не може бути повністю забезпечене. У 

цьому випадку доцільно застосовувати двоступеневу ТНУ на основі ґрунтових 

вод, в якій за рахунок менших витрат електроенергії на привід компресора можна 

підвищити коефіцієнт тепловіддачі. Застосування двоступеневої ТНУ дозволяє 

виробляти більшу кількість тепла для системи теплопостачання при однаковому 

рівні споживання електроенергії. Це особливо актуально при максимальному 

опалювальному навантаженні в зимовий період, коли температура навколишнього 

середовища найнижча. Крім того, двоступеневі ТНУ дозволяють знизити 

середньорічне споживання енергії, що є перевагою в порівнянні з 

одноступеневими ТНУ. 

4. Обґрунтовано раціональні схематичні та конструктивні рішення та режими 

роботи системи, які забезпечують підвищення ефективності використання одно-х 

і двоступеневих теплових схем ТНУ з урахуванням  кліматичних умов регіонів. 

Для теплонасосних систем з тепловим акумулятором відбувається вирівнювання 

кривої навантаження теплогенераторів, що призводить до рівномірної роботи 

джерела тепла 

5. За результатами  чисельного моделювання та експериментальних даних  

визначено ефективність теплонасосної системи з баком-акумулятором теплоти в 
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перманентному і переривчастому режимах теплопостачання, яка працює сумісно з 

традиційною системою опалення з урахуванням регіональних кліматичних 

умовах, коли температура бівалентної точки визначає кількість енергії, що 

надходить від традиційного генератора теплоти. Зіставлення результатів 

чисельного моделювання процесів в елементах  гібридної теплонасосної системи 

з баком-акумулятором з експериментальними даними показує, що тривалість 

режиму опалення та режиму його вимкнення з зарядкою теплового акумулятора, 

позитивно впливають на енергоефективність всієї системи. Отже отримані 

результати дозволяють вирішити задачу ефективного функціонування системи 

періодичного теплопостачання з максимальною часткою заміщення теплової 

потужності бака-акумулятора теплоти та генератора теплоти. 

Застосування методики вибору раціональних умов роботи системи 

теплопостачання для короткочасного режиму роботи з урахуванням 

накопичувального параметра заміщення теплового навантаження дозволяє 

досягти зниження максимальної потужності генераторів теплоти на 50%. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Аналіз існуючих технологій енергозабезпечення дозволив запропонувати 

шляхи та методи їх удосконалення за рахунок впровадження гідридних систем 

енергопостачання на базі ЗВДЕ. Для підвищення ефективності запропонованих 

гібридних систем енергозабезпечення з ЗВДЕ необхідно визначати доцільність 

запропонованих рішень із застосуванням інструментарію математичного 

моделювання процесів елементах системи, режимів роботи, кліматичних умов і 

регіонального технічного потенціалу ЗВДЕ. 

2. Запропоновано модель енергетичного балансу, яку застосовано як 

інструментарій аналізу ефективності гібридних енергетичних систем з 

інтеграцією можливих часток ЗВДЕ, що є інноваційним підходом до аналізу 

перспектив удосконалення енергосистеми. На основі моделі енергетичного 

балансу виконано оптимізацію параметрів гібридної енергосистеми з великими 

частками ЗВДЕ. Аналіз результатів дозволив зробити висновки, що українська 

електромережа дозволяє в перспективі використовувати частку ЗВДЕ до 75%, але 

потужність ЗВДЕ в умовах України обмежена технічним потенціалом 50 %. 

 3.  Застосування теплонасосних установок в теплових схемах гібридних 

когенераційних установок для кліматичних умов регіонів України відповідає 

задачам енергозбереження, бо дозволяє збільшити ККД брутто на 10…15%, ККД 

нетто на 3…5%. Найбільший СОР=3,6 для теплонасосних установок відповідає 

Одеському регіону, найменший СОР=3,0 для Харківського і Полтавського 

регіонів, що пов'язано з кліматичними умовами цих регіонів протягом зимового 

сезону. 

 4. Запропоновано математичну модель оцінки енергоефективності одно- і 

двоступеневих теплонасосних установок на базі ЗВДЕ, які відповідають вимогам 

енергозберігаючих технологій. Обґрунтовано умови доцільності використанням 
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різних схемно-конструктивних рішень ТНУ з ЗВДЕ для Південно-Східних 

регіонів Європи і України з урахуванням регіональних умов. 

На підставі аналіз теоретичних та експериментальних досліджень 

встановлено шляхи та методи удосконалення гібридних теплонасосних систем на 

базі ЗВДЕ з використанням акумулятора теплоти  для перманентного і 

переривчастого режимів роботи системи теплозабезпечення. 
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ДОДАТОК Б 

АЛГОРИТМ І МЕТОДИКА ЧИСЛОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ  

В ГІБРИДНІЙ КОГЕНЕРАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ З ТНУ 

 

Б.1. Схема теплових потоків гібридної когенераційної установки з ТНУ 

 

Розрахунок гібридних когенераційних установок з ТНУ, що розглядаються, 

відрізняється від розрахунку теплових традиційних схем паросилових установок.  

Хоча методика визначення показників теплової економічності для різних типів 

ПГУ традиційна, але поява в схемах когенераційної установки з КУ нових 

елементів (ТНУ, додаткові теплообмінники) і відповідних теплових потоків 

викликає необхідність в коректуванні і уточненні.  

Розглянемо парогазову установку з котлом-утилізатором (КУ), яка є 

найбільш поширеною в енергетиці, схема якої представлена на рис. Б.1.  

Схема теплових потоків лежить в основі алгоритму моделювання 

когенераційного парогазового енергоблоку з ТНУ, де використовуються такі 

параметри: витрата циркуляційної води (Gw), температура циркуляційної води на 

вході і виході (tw1 і tw2), витрата мережної теплофікаційної води (Gs),  температура 

мережної теплофікаційної води на вході і виході (ts1 і ts2) . 

 

Б.2. Задачі числового моделювання теплових процесів в когенераційній 

парогазовій установці утилізаційного типу з ТНУ 

 

Основною метою числового моделювання процесів в гібридній 

когенераційній установці з ТН є дослідження цих об'єктів для передбачення 

результатів їх поведінки при зміні параметрів процесів.  
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Рисунок Б.1 – Блок-схема потоків теплоти в гібридній енергоустановці з ТН 

 

Основною складовою частиною математичної моделі є система рівнянь, що 

описують процеси в теплових насосах, теплообмінниках для підігріву теплоносія 

від низькопотенційного джерела теплоти. Після додавання до цих рівнянь умов і 

обмежень, що враховують особливості схеми і режими роботи, отримуємо 

математичну модель установки, до складу якої входять:  

–теплонасосні установки;  

– джерело низькопотенційної теплоти (ДНТ), яким є циркуляційна вода 

після конденсатора ПТУ;  

–трубопроводи відбору пара від парової турбіни на мережеві підігрівачі 

паротурбінної частини парогазової установки;  

–насосне і теплообмінне обладнання. 

Параметри процесів: температура циркуляційної води на виході з 

конденсатора паротурбінної установки; витрата мережної води; температурний 

графік системи теплопостачання; температура зовнішнього повітря; необхідна 

теплове навантаження. Обмеженнями є графік теплового навантаження 

споживача; пропускна здатність тепломережі; конструктивні характеристики 

обладнання; температура циркуляційної води після конденсатора ПТ. Прийнято: 

недогрів в теплообмінниках; незначні втрати тиску  теплоносіїв і робочих тіл в 
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теплообмінниках і трубопроводах; нагрів теплоносія в насосах не враховується; 

ККД  у всіх теплообмінників однаковий; в дроселі теплонасосної установки 

відбувається адіабатний процес; теплоносії в установках з ТНУ 

парокомпресійного типу різні (фреони, синтетичні і природні холодоагенти).  

Загальним для визначення термодинамічних властивостей (ентальпії h і 

ентропії s) є використання таких функцій: 

h = f (p, T)  і   s = f (p, T)                                         (Б.1) 

На практиці використовуються довідкові табличні дані, бо існуючі рівняння 

стану складні і їх використання для розрахунків пов'язано з великими 

труднощами. Нами використані алгоритми, які дозволять визначити залежність 

обраних критеріїв ефективності від параметрів процесів. Вид математичної моделі 

ПГУ утилізаційного типу з ТНУ залежить як від природи реального об'єкта (ТЕЦ), 

завдань дослідження, необхідної достовірності і точності вирішення цього 

завдання. Важливим для моделювання парогазової установки утилізаційного типу 

з ТНУ є визначення процесів і факторів, що впливають на ефективність роботи 

всієї схеми. Для цього використовується набір змінних, щоб представляти входи, 

виходи, внутрішній стан, а також рівняння і нерівності для опису їх взаємодії. 

Базою для математичної моделі парогазової установки утилізаційного типу з ТНУ 

є теплові схеми. Одним з найважливіших елементів парогазової установки є 

газотурбінна установка. Параметри і витрата газів за газовою турбіною є 

визначальними як для профілю теплової схеми парогазової установки, так і для 

параметрів потоків робочих середовищ і їх розподілу в схемі. 

На режим роботи когенераційної парогазової установки впливає графік 

зміни теплового навантаження в залежності від температури зовнішнього повітря, 

відповідно до якого, змінюється режим роботи конденсатора і ТНУ.  

Числове моделювання починається з розрахунку ГТУ, що дозволяє 

визначити витрату, параметри і склад продуктів згоряння на виході газової 

турбіни.  Робота ГТУ в складі когенераційної парогазової установки має свої 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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особливості. Зокрема, одна з відмінностей характеристик ГТУ при роботі її в 

складі когенераційної парогазової установки в зрівнянні з автономною ГТУ 

полягає в збільшенні аеродинамічного опору вихлопу турбіни.  До складу ГТУ 

входять компресор, що стискає атмосферне повітря, камера згоряння для 

спалювання палива і газова турбіна, де відбувається процес розширення 

продуктів згоряння. Ці елементи складають єдине ціле, але розрахунок кожного 

елементу є самостійним завданням. Отже, необхідно визначити характеристики 

ГТУ в широкому діапазоні зміни режимних параметрів.  

 

Б.3. Алгоритм розрахунку теплової схеми енергоблоку з ТНУ  

 

Когенераційна парогазова установка з котлом-утилізатором (КУ) є 

найбільш поширеною в енергетиці. Алгоритм розрахунку теплової схеми 

когенераційної парогазової установки утилізаційного типу з ТНУ представлений 

на рис. Б.2. Розрахунки енергоблоку з ТНУ починається з визначення теплового 

споживача і побудови графіка тривалості періоду опалювальних навантажень.  
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Рисунок Б.2 – Алгоритм розрахунку гібридної когенераційної установки з 

використанням ТНУ для регіональних умов 
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Далі виконуються розрахунки ГТ і ПТ установок, параметри 

когенераційної парогазової установки і розрахунок теплонасосної установки. 

Розрахунки виконуються ітеративним методом з метою отримання показників 

економічності енергоблоку.  

Розрахунок виконується для середньої температури зовнішнього повітря, 

що відповідає даним для опалювального періоду. Контрольний параметр – 

теплове навантаження ТНУ з урахуванням кліматичних умов трьох регіонів 

України. Вхідними даними для розрахунку є структура теплової схеми ПГУ і 

характеристики її обладнання, електрична потужність енергоблоку; ГТУ; 

когенераційна парогазова установка з котлом-утилізатором; два контури тиску; 

котел-утилізатор; два мережних підігрівника теплофікаційної установки; 

оборотна система технічного водопостачання; ТНУ парокомпресійного типу. 

Для обраного кліматичного регіону України типовий графік тривалості 

опалювальних навантажень представлено на рис. Б.3, температурний графік 

тепломережі – на рис. Б.4, залежність витрати мережної води від температури 

зовнішнього повітря – на рис. Б.5.  

 
Рисунок Б.3 – Графік тривалості теплового навантаження  

при різних значеннях коефіцієнта теплофікації 
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Рисунок Б.4 – Температурний графік теплової мережі 

tПС – температура прямої мережевої води; tOC – температура зворотної мережної 

води; tЕ.Б – температура нагріву мережної води  

 

 

Рисунок Б.5 – Відносна витрата мережної води від температури довкілля  

в тепловій схемі когенераційної установки 

 

Зміна витрати мережної води протягом року здійснюється відповідно режиму 

регулювання. При температурі +8 °С –кількісне регулювання при +4…+8 °С – 

якісно-кількісне регулювання.  
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Б.4. Розрахунки теплових схем когенераційних установок з ТНУ 

Б.4.1. Графік теплових навантажень тепломережі 

Вхідними даними для розрахунку варіантів схем ТЕЦ утилізаційного типу є 

характеристика кліматичного регіону: в першу чергу тривалість опалювального і 

неопалювального періодів, характерні температури зовнішнього повітря, і 

величина теплових навантажень споживача.  

Б.4.2. Розрахунок газотурбінної установки 

Вхідними даними для розрахунку ГТУ є: тип ГТУ, температура зовнішнього 

повітря, характеристики палива, аеродинамічний опір на вихлопі газової турбіни.  

Спочатку задаємося цією величиною, виходячи з оціночних розрахунків.  

В результаті визначаються наступні величини:  

– параметри газів на вихлопі (𝐺ГТ
КТ, ℎГТ

КТ);  

– витрата палива на ГТУ ВГТ;  

– електрична потужність на клемах генератора (𝐺ГТ
Е ).  

При розрахунках схем когенераційної установки можна використовувати 

характеристики ГТУ з бази даних виробників енергообладнання.  

З урахуванням характеристик ГТУ проводиться розрахунок складу і ентальпії 

продуктів згоряння палива. 

Б.4.3 Розрахунок циклу одноступеневої парокомпресійної ТН 

Алгоритм теплового розрахунку одноступеневого теплового насоса 

відповідає алгоритмам розрахунку, що реалізують термодинамічний цикл. 

Вхідні умови для розрахунку ТНУ:  

–вид робочого тіла циклу і теплоносіїв;  

–тип парокомпресійного обладнання і характеристика роботи в 

залежності від тиску всмоктування і нагнітання;  

–тип теплообмінних апаратів і гранично допустимі величини втрат тиску 

в них по робочому тілу і теплоносіям.  

Вхідними даними для розрахунку ТН для когенераційної установки є:  
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– витрата джерела низькопотенційної теплоти (ДНТ) для ТНУ;  

– початкова і кінцеві температури ДНТ, в нашому випадку ДНТ– це 

циркуляційна вода для випарника ТН;  

–початкова і кінцева температура джерела високопотенційної теплоти 

(ДВТ), для цього використовуємо графік відпустку теплового навантаження 

споживача. 

За температурами ДНТ і ДВТ визначаються тиск кипіння і конденсації 

робочої речовини в теплообмінних апаратах.  

Приймаються величини температурних напорів між робочою речовиною і 

теплоносієм, а також величини допустимих втрат тиску в апаратах по робочому 

тілу і теплоносіям. Визначаються точки термодинамічного циклу ТНУ (рис. Б.6 –

Б.8). Параметри робочої речовини (холодоагенту) в точці 1  

По температурі рівній температурі кипіння t1 = t0, тобто без перегріву 

робочої речовини на всмоктуванні в компресор): h1
// 

– питома ентальпія сухої 

насиченої пари, кДж/кг; S1
// –питома ентропія сухої насиченої пари 

кДж/(кг·К); ѵ1 – питомий об'єм пари, м
3
/кг. 

 

Рисунок Б.6 – Принципова схема реального парокомпресійної ТНУ: 

КМ - компресор; К - конденсатор; ПО - пароохолоджувач;  

РВ - регулюючий вентиль; ОЖ - віддільник рідини; И - випарник. 
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Рисунок Б.7 – Цикл теплового насоса в T–S діаграмі 

Параметри холодоагенту в точці 2 (рис. Б.3): 

Спочатку визначаються параметри точки 2∗ , отриманої в процесі 

адіабатичного стиснення холодоагенту в компресорі: 

- тиск холодоагенту в точці 2∗  дорівнює тиску нагнітання 

компресора; 

- ентропія перегрітої пари в точці 2∗ дорівнює ентропії насиченої 

пари в точці 1, так як процес стиснення пари по лінії 1 − 2∗ відбувається по 

адіабаті, отже, 𝑆2
∗ = 𝑆1

′′. 

Потім задається величина адіабатичного ККД компресора (ηад) і 

визначаються параметри точки 2. 

Ентальпію перегрітої пари в точці 2 знаходять з рівняння: 

       ℎ2 =
(ℎ2
∗+ℎ1

′′·𝜂ад−ℎ1
′′)

𝜂ад
 .                                              (Б.2) 

Параметри холодоагенту в точці 3  

При температурі в конденсаторі tк: 

- тиск на виході з конденсатора – Р3, МПа; 

- питома ентальпія насиченої рідини – h3, кДж/кг; 

- питома ентропія насиченою рідини – S3, кДж/(кг·К).  

Параметри холодоагенту в точці 4 

Температуру холодоагенту визначають за співвідношенням: 
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𝑡4 = 𝑡в2 + ∆tох                                                            (Б.3) 

При температурі t4 з таблиці насиченої пари визначаємо Р4, ℎ4
′  і 𝑆4

′ . 

Параметри холодоагенту в точці 5 

В точці 5 температура і тиск холодоагенту рівні температурі і тиску в 

точці 1, тобто t5 = t1 і Р5 = Р1. 

У зв'язку з тим, що ентальпія холодоагенту при дроселюванні не 

змінюється,   h5 =ℎ4
′ . 

            Далі визначається питома витрата тепла на 1 кг холодоагенту в окремих 

елементах теплового насоса. 

Підведення теплоти в випарнику: 

         g𝑢    = ℎ1
′′ − ℎ5                                                (Б.4) 

 Відведення теплоти в конденсаторі: 

gк = ℎ2 − ℎ3
′                                            (Б.5) 

Відведення теплоти в паро охолоджувачи 

gохл = ℎ3
′  − ℎ4

′                                           (Б.6) 

Для перевірки правильності розрахунків складається тепловий баланс: 

                    g = 𝑙 + gu = gk + gохл .                                     (Б.7)   

 
Рисунок Б.8 – Цикл теплового насоса в H-S діаграмі, де питомі теплові потоки: 
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 qo - підводиться в випарнику ТНУ;  qк –  відводиться в конденсаторі;  qпо – 

відводиться в пароохолоджувачі;  L – робота стиснення в компресорі  

 

Б.4.4. Визначення розрахункової витрати холодоагенту, розрахункового 

навантаження, електричної потужності привода компресора та параметрів 

ТНУ 

 

Теплове навантаження ТНУ QВ визначаємо за алгоритмом: 

Масова витрата холодильного агента (кг/с): 

𝐺 =
𝑄𝐵

g
  .                                                   (Б.8) 

Об'ємна продуктивність компресора (м
3
/с): 

𝑉 = 𝐺 ∙ 𝑣1                                                 (Б.9) 

Розрахункове теплове навантаження випарника (кВт): 

𝑄 = 𝐺 ∙ gи                                               (Б.10) 

Розрахункове теплове навантаження охолоджувача (кВт): 

Qохл = G ∙ gохл                                            (Б.11) 

Електрична потужність приводу компресора (кВт):  

𝑁Е =
𝑙∙𝐺

𝜂ем
                                                    (Б.12)

де   ηем – ККД електромеханічний. 

Коефіцієнт перетворення енергії: 

φ =
Qв

Ne
                                                    (Б.13) 

В результаті визначаються реальні значення теплопродуктивності, кінцеві 

температури нагріву мережної води і циркуляційної води конденсатора ПТУ. 

Величина низькопотенційної теплоти може виявитись недостатньою 

для забезпечення необхідного теплофікаційного навантаження.  

Блок-схема алгоритму розрахунку теплонасосної установки для 

завданих вихідних даних наведена на рис. Б.5. 
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Рисунок Б.9 – Блок-схема алгоритму розрахунку теплонасосної установки 

за рахунок зниження температури циркуляційної води 
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Б.5. Методика розрахунку показників ефективності когенераційної 

установки без ТНУ 

 

Визначення показників теплової економічності когенераційної парогазової 

установки утилізаційного типу є заключною стадією числового моделювання. 

Основними показниками теплової економічності роботи когенераційного 

парогазового енергоблоку є: 

 ефективність вироблення електроенергії, яка характеризується ККД з 

виробництва електричної енергії, який визначається як відношення потужності 

ПГУ-ТЕЦ до теплоти згорання частини палива, віднесеної до електроенергії: 

ηпгу
e =

Nпгу
E

Впгу
Е ∙Qн

p                                                     (Б.14) 

де   Nпгу
E

 – потужність електрична на енергоблок ПГУ-ТЕЦ,  

      Впгу
Е  – витрата натурального палива на енергоблок ПГУ-ТЕЦ на вироблення 

електричної енергії; 

  Qн
p
 – нижча робоча теплота згоряння палива. 

 витрата умовного палива на одиницю виробленої електроенергії, 

г/(кВт·год): 

𝑏пгу
𝑒 =

122,8

𝜂пгу
𝑒                                                         (Б.15) 

 ефективність вироблення теплоти, яка характеризується ККД з 

виробництва тепла, який визначається як відношення теплоти на 

зовнішнього споживача до теплоти згорання частини палива, віднесеної на 

теплову енергію: 

𝜂пгу
𝑚 =

𝑄𝑚

𝐵пгу 
𝑚 ∙𝑄𝐻

𝑝                                                  (Б.16) 

де   Bпгу 
m   - витрата натурального палива на вироблення теплоти; 

       Qm – теплова потужність енергоблоку. 

 витрата умовного палива: 
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𝑏пгу
𝑚 =

34,121

𝜂пгу
𝑚                                                         (2.18) 

●коефіцієнт використання теплоти палива (ηпгу
кит) або повний ККД 

енергоблоку, який визначається як відношення суми виробленої електричної 

потужності і теплоти до теплоти палива, що використана гібридною установкою: 

ηпгу
кит =

Nпгу
e +Qm

Qпгу
c                                             (Б.17) 

де   Qпгу 
c – теплота згоряння палива.

 

● відношення електричної потужності до виробленої теплоти у 

безрозмірному вигляді: 

𝐸пгу
𝑚 =

Nпгу
e

Qm
    ,                                           (Б.18) 

у розмірних величинах необхідно 𝐸пгу
𝑚  помножити на 278  кВт·год/ГДж . 

 

Б.6. Розрахунок річних показників когенераційних установок 
  

При оцінці річних показників роботи когенераційних установок  

важливу роль відіграє температура зовнішнього повітря (рис. Б.10). 

Для розрахунку показників когенераційних установок  рік умовно 

поділяють на два тимчасових періоди (рис. Б.11): 

– опалювальний період (𝜏отоп );  

– неопалювальний період (𝜏неотоп); 

Крім цього, в залежності від типу схеми парогазової ТЕЦ опалювальний 

період ділиться в загальному випадку на дві складових: 

–період роботи ПГУ-ТЕЦ без включення пікового водогрійного котла (ПВК) 

- базисний режим (𝜏отоп
′ ); 

– період роботи ТЕЦ із використанням ПВК – піковий режим (𝜏отоп
𝑎 ).  

Слід зауважити, що максимальна температура мережної води, яка 

нагрівається, як правило, не перевищує 100 ˚С.  У піковому режимі 

теплофікаційного навантаження, за допомогою ПТУ забезпечується нагрів 

мережної води до 100 ˚С, а потім використовуються пікові водогрійні котли, які 

нагрівають мережну воду до 120…150 ˚С. 
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 Рисунок Б.10 – Діапазони зміни температури повітря довкілля протягом року 

 

Річний діапазон розіб’ємо на n-ну кількість ділянок (рис. Б.11). 

 

Рисунок Б.10 – Тривалість стояння температур повітря довкілля протягом року  

 

Залежно від типу ГТУ і ПТУ можна визначити максимально досяжну 

теплофікаційну потужність, при мінімальному пропуску пари в конденсатор ПТУ. 

Для кожної розрахункової точки визначається тривалість її наявності 

протягом року (h) і основні енергетичні показники. 

 

Б.7. Розрахунок режимів роботи турбін когенераційного енергоблоку з 

ТНУ 

 

Для розрахункового режиму турбін ТЕЦ приймаємо опалювальний режим 

роботи з максимальним завантаженням теплофікаційних відборів, коли 

надходження пари в конденсатори і відведення теплоти в довкілля є мінімальним. 

Ця  теплота є джерелом низькопотенційної теплоти для ТНУ, що визначає 

його теплофікаційну потужність (з урахуванням підведеної енергії до компресора 

ТНУ). Деякого збільшення теплофікаційної потужності (не більше 30%) можна 
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досягнуто за рахунок використання газового приводу компресора ТНУ. Проте, 

для техніко-економічного співставлення варіантів цього недостатньо.  

На рис. Б.12 показана крива відпуску теплоти, по якій можна визначити 

тривалість різних режимів роботи турбін в залежності від температурного графіка 

теплової мережі і навантаження теплофікаційних відборів.  

 

Рисунок Б.12 – Графік сезонної тривалості теплового навантаження 

tП.C. −температура прямої мережевої води, °С; tB.C.– температура мережевої 

води після верхнього мережевого підігрівача, °С; tО.C. – температура 

мережевої води після нижнього мережевого підігрівача, °С. 

 

Витрата пари на турбіну приймається близькою до номінальної. З рівнянь 

теплового і матеріального балансу визначаються температури на вході в нижній 

мережевий підігрівач і витрати води крізь мережеві підігрівачі.  

Модель теплової схеми є системою алгебраїчних рівнянь , які описують 

теплові схеми ПГУ. Доцільним є розбити їх на п'ять підсистем з подальшим 

узгодженням одержаних рішень між собою. 

При цьому  необхідним є: 

- вибір і узгодження характеристик ГТУ; 

- розрахунок процесу розширення пари в проточній частині ПТ; 
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- розрахунок підігрівачів мережної води і витрати пари на них; 

- розрахунок витрати пари в проточній частині турбіни; 

- розрахунок тисків в проточній частині турбіни; 

- розрахунок загальних характеристик і показників турбоустановки; 

- розрахунок вихідних параметрів ТНУ. 

Можна виконувати розрахунки також для змінних режимів роботи, які 

можуть бути розраховані для різних типів систем регулювання (ковзаючих 

параметрах, дросельній та сопловій системі). 

Відповідно до середніх значень температури мережевої води після 

верхнього мережевого підігрівача для розрахунку річного економічного ефекту 

необхідно обрати декілька режимів відпуску тепла від ТЕЦ. 

Далі для ТНУ визначаються коефіцієнти перетворення енергії з 

урахуванням теплофізичних властивостей холодоагенту, наприклад, бутану, 

аміаку чи діоксиду вуглецю, а також потужність електроприводу компресора або 

встановлена потужність газопровідної установки. 

Визначимо заміщення витрати палива при використанні ТНУ, кг/с: 

      ΔВЗАМ =
Δ𝑁Е

3600·𝜂ЛЕП
𝑏зам                                                   (Б.19) 

де Δ𝑁Е  - кількість електричної енергії, необхідної для забезпечення 

«вирівнювання» в системі; 

        𝜂ЛЕП - ККД ліній електропередачи при передачі електричної енергії,  

        𝑏зам - витрата палива на виробництво Δ𝑁Е. 

Для схеми ТНУ з приводом від газопоршневої установки: 

      ΔВЗАМ =
Δ𝑁ТУ

НЕД

3600·𝜂ЛЕП
𝑏зам + 𝐵ГПУ                                        (Б.20) 

де 𝐵ГПУ - витрата натурального палива на привід газопоршневої установки. 

 

Б.8. Оцінка ефективності системи комбінованого теплопостачання 

Особливість оцінки ефективності подібних систем пов'язана зі способом 

віднесення витрат на виробництво теплоти та електроенергії. В нашому випадку 
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виникає необхідність врахування ТНУ у складі ПГУ, а саме: ефективність 

використання низькопотенційної теплоти ПГУ в загальному балансі схеми при 

розрахунку показників ефективності всієї системи ПГУ + ТНУ. 

Для оцінки ефективності систем використовується термодинамічний метод, де 

мірою цінності енергії є ексергія. Ексергетичний ККД ПГУ-ТЕЦ знаходиться  в 

діапазоні 0,30…0,40; ПТУ-ТЕЦ з опалювальною котельнею – 0,29…0,36, ГТУ-

ТЕЦ – 0,25…0,50; ПГУ-ТЕЦ – 0,50…0,60.  

У теплонасосної установки теплота, що передається споживачу, складається 

з споживаної потужності і теплоти, підведеної до установки з навколишнього 

середовища. З урахуванням того, що ексергія теплоти, підведеної з навколишнього 

середовища дорівнює нулю, ексергетичний ККД визначається як добуток 

опалювального коефіцієнта ТНУ (відношення виробленої теплоти до споживаної 

електричної енергії) на середню ексергетичну температуру.  

Якщо низькопотенційним джерелом теплоти є циркуляційна вода 

конденсатора парової турбіни, температура якої за турбіною взимку 15 
о
С, влітку 

40 
о
С, то ексергетичний ККД взимку становить > 0,76, а  влітку  > 0,56.  

Розглянемо спосіб визначення ексергетичного ККД на основі моделі ТНУ як 

«чорної скриньки» (рис. Б.13). Індекси для величин, які входять в рівняння для 

визначення ексергетичного ККД: 

 А - холодоагент на виході з випарника - на вході в компресор ТНУ; 

 В - холодоагент на виході з компресора - на вході в конденсатор ТНУ; 

 З - холодоагент на виході з конденсатора - на вході в дросель ТНУ; 

 D - холодоагент на виході з дроселя - на вході в випарник ТНУ; 

 E - мережева вода на вході в конденсатор ТНУ; 

 F - мережева вода на виході з конденсатора ТНУ; 

 G - мережева вода на вході в нижній мережевий підігрівач; 

 Н - мережева вода на виході з нижнього мережевого підігрівача - на 

вході в верхній мережевий підігрівач; 

 I - мережева вода на виході з верхнього мережевого підігрівача; 
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 α- частка зворотної мережної води, що надходить від споживача на ТНУ; 

 (1-α) - частка зворотної мережевої води, що надходить від споживача до 

підігрівників ПГУ. 

 

Рисунок Б.13 – Модель «чорної скриньки» для схеми установки 

виробництва електричної енергії і теплоти з підігрівом мережної води 

теплотою від теплового насоса з виробленням електроенергії  

 

У систему рівнянь, за допомогою яких описано основні характеристики об'єкта, 

входять такі співвідношення:  

Рівняння теплового балансу для конденсатора ТНУ: 

Q5 = GХЛ ∙ (hB − hC) ∙ ηТО                                                 (Б.21) 

Q5 = GТН ∙ (hF − hE)                                                   (Б.22) 

Рівняння для визначення потужності компресора по дійсній ентальпії 

холодоагенту на вході і виході 

                                                NK = GХЛ (hB - hA)                                                       (Б.23) 

Рівняння для визначення витрати холодоагенту в контурі ТНУ 

𝐺ХЛ =
Q5

(hB−hC)
    , або                                                      (Б.24) 

𝐺ХЛ =
𝑄5

(ℎ𝐴−ℎ𝐷)
                                                          (Б.25) 

Рівняння, що зв'язує теплове навантаження випарника і конденсатора ПТНУ: 

𝑄5 = (𝑄8 +𝑁7)𝜂ТО                                      (Б.26) 

Рівняння для визначення потужності на привід компресора ТНУ 

N7 =
(hB−ηA)Gхл

ηем
                                               (Б.27) 

Рівняння для визначення коефіцієнта трансформації ТНУ: 

μ =
Q8+N7

N7
=

Q5

N7
                                                 (Б.28) 
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Теплота, що отримується в випарнику ПТНУ: 

    𝑄8 = 𝐺хл ∙ (𝜂А − 𝜂𝐷)                                      (Б.29) 

 𝑄8 = 𝐺ЦВ ∙ (𝜂9 − 𝜂10) · 𝜂ТО                                   (Б.30) 

Теплота, що отримується мережною водою в конденсаторі ТНУ 5: 

      𝑄5 = 𝛼 ∙ 𝐺СВ ∙ (𝜂2𝐹 − 𝜂1𝐸)                                       (Б.31) 

  𝑄5 = 𝑄2                                                     (Б.32) 

Теплота, що отримується прямою мережевою водою в теплообміннику 17: 

Q8 = GПВ ∙ (η21 − η20) ∙ ηТО                                     (Б.33)

Q17 = (1 − α) ∙ GЦВ ∙ (η15l − η15H)                                  (Б.34) 

Теплота, що отримується прямої мережевої водою в теплообміннику 16: 

 Q16 = GПВ ∙ (η19 − η18) ∙ ηТО                             (Б.35) 

 Q16 = GCВ ∙ (η15H − η15G)                                 (Б.36) 

Загальна теплота, що одержана в установці: 

  𝑄 = 𝑄2 + 𝑄23 = 𝑄2 + 𝑄16 + 𝑄17                         (Б.37)  

𝑄 = GCB(h15H − h15G) + (1 − α)GCB(h15I − h15H) + αGCB(h2𝐹 − h1E)     (Б.38) 

Ексергетичний ККД :  

𝜂𝐸𝑋 =  
∑𝐸′′

∑𝐸′
                                                     (Б.39)  

𝜂𝐸𝑋 =  
𝐸2+𝐸18+𝐸20+𝐸23

𝐸11+𝐸14+𝐸19+𝐸21
                                       (Б.40)  

Потоки на вході в систему: 

11 - вхід пари в конденсатор паротурбінної установки (ПТУ);  

14 - лінія подачі зворотної мережевої води; 

19 - вхід пари з нижнього теплофікаційного відбору ПТУ; 

21 - вхід пара з верхнього теплофікаційного відбору ПТУ; 

Вихідні потоки: 

2 - вихід мережевої води для подачі споживачеві; 

18 - вихід конденсату пари нижнього теплофікаційного відбору ПТУ; 

20 - вихід конденсату пара верхнього теплофікаційного відбору ПТУ; 

23 - вихід теплоти, виробленої мережевий установкою ПГУ. 

Рівняння для розрахунку ексергії: 
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Ексергія зворотної мережної води, що надходить в установку: 

𝐸14 = 𝐸1 + 𝐸15                                          (Б.41) 

Ексергія зворотної мережної води, що надходить на ТНУ: 

Е1 =   GCВ (h1 - h0) – T0 (s1 - s0)   (Б.42) 

Ексергія зворотної мережної води, що надходить до підігрівників ПГУ: 

Е15 = 1    GCВ (h15 - h0) – T0 (s15 - s0)(Б.43) 

Ексергія пари на вході в конденсатор парової турбіни: 

 Е11 = Gп (h11 - h0) - T0 (s11 - s0)]                                          (Б.44) 

Ексергія пари, що надходить від нижнього теплофікаційного відбору ПТ:  

Е19 = Gниз (h19 - h0) - T0 (s19 - s0)(Б.45) 

Ексергія пари, що надходить від верхнього теплофікаційного відбору ПТ: 

Е21 = Gверх (h21 – h0 ) – T0 (s21 – s0)(Б.46) 

Ексергія мережної води з конденсатора ТНУ 5 для подачі споживачу: 

Е2 =   GСВ (h2 – h0 ) – T0 (s2 – s0)(Б.47) 

Ексергія конденсату на виході з нижнього мережевого підігрівача: 

Е18 = Gниз [(h18 – h0 ) – T0 (s18 – s0)]                                            (Б.48) 

Ексергія конденсату на виході з верхнього мережевого підігрівача: 

Е20 = Gверх [(h20 – h0 ) – T0 (s20 – s0)]                                          (Б.49) 

Ексергія прямої мережевої води, виробленої установкою ПГУ 

Е23 = 1    GЗВ (h23 - h0 ) - T0 (s23 - s0 )(Б.50) 

Попередня розрахункова оцінка показала, що можна очікувати > 60 %. 

економії палива при застосуванні теплових насосів. 

Б.9. Сумарна витрата палива при рівних частках відпуску теплової і 

електричної енергії як критерій ефективності когенераційного парогазового 

енергоблоку 

 

Оскільки головним ефектом від використання ТНУ у складі когенераційної 

установки є зниження паливних витрат і зменшення собівартості виробництва 
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електроенергії і теплоти, можна використовувати  сумарну витрату палива, як 

критерій ефективності.  Для порівняння ефективності теплових схем 

використаємо як критерій ефективності сумарну витрату палива за системним 

ефектом (при рівному відпуску теплоти і електроенергії від 

теплоелектроцентралі): 

𝐵𝑖
рік
= 𝐵𝑖 + 𝐵зам,𝑖

вк + 𝐵зам,𝑖
кес   ,                                   (Б.51) 

де   𝐵𝑖 – витрата палива на когенераційний енергоблок;  

      𝐵зам,𝑖
вк  та 𝐵зам,𝑖

кес  – витрати палива, що заміщується котельнею та КЕС; 

       Приймемо варіант з найбільшою виробленням електроенергії як 

базовий. Тоді значення коефіцієнта вироблення електроенергії в 

порівнювальних варіантах буде менше одиниці. У якості базового може 

бути обраний будь-який з порівнювальних варіантів. Тоді значення 

коефіцієнта вироблення електроенергії в порівнювальних варіантах: 

 𝑘𝐸,𝑖 =
𝐸𝑖
рік

𝐸0
рік                                                 (Б.52) 

 де    𝐸𝑖
рік

 - вироблення електроенергії в поточному варіанті; 

        𝐸0
рік

  - вироблення електроенергії в початковому варіанті. 

Отже, недовиробіток електроенергії в порівнювальних варіантах: 

Δ𝐸𝑖
рік
= 𝐸𝑖

рік
(1 − 𝑘𝐸,𝑖)                                    (Б.53)      

Тоді витрата теплоти палива на недовиробіток електроенергії: 

      Δ𝑄зам,𝑖
кес =

Δ𝐸𝑖
рік

𝜂зам
кес (1 − 𝑘𝐸,𝑖)                                        (Б.54) 

     𝐵зам,𝑖
кес =

Δ𝐸𝑖
рік

𝑄н зам
𝑝

·𝜂зам
кес (1 − 𝑘𝐸,𝑖)                                        (Б.55) 

де    𝜂зам
кес– ККД заміщуючої КЕС;  

       𝑄н зам
𝑝

 –теплота згоряння палива заміщуючого джерела. 

У якості заміщуючої потужності використовується конденсаційна установка 

з найвищою тепловою ефективністю, характерною для обраного регіону України 

ПГУ-КЕС, з ККД = 0,5…0,52. 

В якості базового можна обирати довільний варіант з тих, що 
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порівнюються. Тоді коефіцієнт виробітку теплоту буде: 

  𝑘𝑄,𝑖 =
𝑄𝑖
рік

𝑄0
рік                                                      (Б.56) 

Відповідно, недовиробіток теплоти в варіанті, який не є базовим, становить: 

Δ𝑄𝑖
рік
= 𝑄𝑖

рік
(1 − 𝑘𝑂,𝑖)                                    (Б.57)  

Витрата теплоти палива на  виробіток теплоти становить:  

Δ𝑄зам,𝑖
вк =

Δ𝐸𝑖
рік

𝜂зам вк
зам =

Δ𝐸𝑖
рік

𝜂зам вк
зам (1 − 𝑘𝑂,𝑖)                                    (Б.58) 

    𝐵зам,𝑖
вк =

Δ𝑄𝑖
рік

𝜂зам вк
зам =

Δ𝑄𝑖
рік

𝑄н зам
𝑝

·𝜂зам вк
зам (1 − 𝑘𝑂,𝑖)                               (Б.59)                            

В якості заміщуючого джерела теплоти зазвичай використовується 

автономна котельна установка, з максимальною тепловою економічністю, 

характерною для обраного регіону з ККД  90…95%.  
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ДОДАТОК В 

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ ТЕПЛОВИХ СХЕМ  

КОГЕНЕРАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ З ТНУ З УРАХУВАННЯМ 

РЕГІОНАЛЬНИХ УМОВ  

В.1. Кліматичні дані ряду регіонів України    

Кліматичні дані регіонів України отримані з використанням програми  

RETScreen  міністерства природних ресурсів Канади та NASA і представлені на 

рис. В.1 – В.3 [18]. 

 
Рисунок В.1.1 – Кліматичні дані для Харківського регіону [18] 
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Рисунок В.1.2 – Кліматичні дані для Полтавського регіону [18] 
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Рисунок В.1.3 – Кліматичні дані для Одеського регіону [18] 

 

В.2. Результати числового моделювання гібридних когенераційних 

систем з ТНУ 

Теплова схема гібридної енергоустановки з ТНУ 

 

На рис. В.2.1  наведено теплову схему когенераційного енергоблоку з 
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ТНУ. Вхідні дані для розрахунку наведено в табл. В1 

 

Рисунок В.2.1 – Теплова схема гібридної енергоустановки з тепловим насосом  

 

В.3. Результати числового моделювання параметрів гібридного 

енергоблоку з ТНУ 

Вхідні параметри для числового моделювання  

Таблиця В.1 – Вхідні дані для числового моделювання гібридної 

енергоустановки з ТНУ 

Назва Об'єкт дослідження 

Конфігурація енергоблоку ГТУ, КУ, ПТУ, ТНУ 

Характеристики КУ: 

– контур високого тиску: P0, t0; 

– контур низького тиску:  Pн, tн 

горизонтального типу 

9,0 МПа, 550 ° С 

1,1 МПа, 295 ° С 

Тип ПТУ Т- 40-9,0  

Число підігрівачів мережної води 2 

Наявність пікових 

бойлерів і їх кількість 

В схему  

не входять 
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Температурний графік 110/70 

характеристики газів 

–нижча теплота згоряння 

–тиск 

 

46280 кДж /кг 

10 бар 

Кліматичні дані для розрахунку м. Харків м. Полтава м. Одеса 

Температури зовнішнього повітря 

для моделювання, °С 

+15; +5,4;  

–2,2; –25 

+15; +2,6;  

–5,4; –32 

+15; +6,6;  

0; –2 

Відносна вологість повітря 

найбільш теплого місяця, % 

73 70 77 

Відносна вологість повітря 

найбільш холодного місяця, % 

82 

 

80 

 

86 

 

Кількість опадів за 

листопад-березень, мм 

225 205 388 

Кількість опадів:  

квітень-жовтень, мм 

300 310 290 

Переважання вітру зимовий 

період: грудень-лютий 

північно-східний південн

о-східний 

північно-

східний 

Переважання вітру: 

- літній період: червень-серпень 

східний північно-

східний 

південний 

 

 

Результати розрахунків теплового навантаження гібридного 

енергоблоку з ТНУ з урахуванням кліматичних умов регіонів України 

Як видно з рис. В.2.2 – В.2.4, частка теплового навантаження, яка 

забезпечується ТНУ досягає 100 % від теплового навантаження мережних 

підігрівачів. Отже, в неопалювальний період ТНУ у складі когенераційного 

парогазового енергоблоку забезпечує відпуск теплоти, що еквівалентно 

навантаженню мережних підігрівачів.  

В опалювальний період для ТНУ існують  обмеження з відпуску теплоти, 

які пов’язані зі скороченням обсягів охолоджувальної води конденсатора парової 

турбіни. 

 

Визначення впливу ТНУ на ефективність виробництва електроенергії 

гібридним енергоблоком з урахуванням кліматичних умов регіонів України 

Для теплофікаційної турбіни гібридної установки, з малою витратою пари в 

конденсатор при опалювальних режимах  зміна потужності турбіни є незначною 

(рис. В.2.5–В.2.7). 
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Рисунок В.2.2 – Генерація теплоти гібридним енергоблоком 

з використанням ТНУ і без ТНУ для Харківського регіону 

 

 
Рисунок В.2.3 – Генерація теплоти гібридним енергоблоком 

з використанням ТНУ і без ТНУ для Полтавського регіону 
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Рисунок В.2.4 –Генерація теплоти гібридним енергоблоком  

з використанням ТНУ і без ТНУ для Одеського регіону 

 

 
Рисунок В.2.5 – Генерація електроенергії гібридним енергоблоком 

з використанням ТНУ і без ТНУ для Харківського регіону 

 

 
Рисунок В.2.6 –Генерація електроенергії гібридним енергоблоком з 

використанням ТНУ і без ТНУ для Полтавського регіону 
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Рисунок В.2.7 – Генерація електроенергії гібридним енергоблоком з з 

використанням ТНУ і без ТНУ для Одеського регіону 

 

Додаткові витрати електроенергії на електричний привід ТНУ 

впливають на частку власних потреб гібридної когенераційної установки. 

Використання потужних ТНУ призводить до збільшення власних 

потреб (рис. В.2.8–В.2.10), де власні потреби – є сумою витрат електроенергії 

на привід компресора ТНУ. При цьому, частка власних потреб становить 

основну складову витрат електроенергії при розрахунках собівартості 

теплоти від ТНУ. 

 

 
 

Рисунок В.2.8 – Витрата електроенергії на власні потреби гібридного 

енергоблоку для Харківського регіону 
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Рисунок В.2.9 –Витрата електроенергії на власні потреби гібридного 

енергоблоку для Полтавського регіону 

 

 

Рисунок В.2.10 – Витрата електроенергії на власні потреби гібридного 

енергоблоку для Одеського регіону 

 

Аналіз графіків (рис. В.2.8 – В.2.10 ) показує, що збільшення частки 

власних потреб зростає пропорційно відпустку теплоти ТНУ.  
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В опалювальному режимі частка власних потреб зростає більше ніж в три 

рази порівняно з варіантом парогазового когенераційного енергоблоку без 

використання ТНУ. 

Розглянемо режими роботи ТНУ у складі когенераційного енергоблоку 

при роботі паралельно з теплофікаційною установкою, яка працює з двома 

мережними підігрівниками. Кількість теплоти, що отримується від ТНУ, 

залежить, в першу чергу, від теплового потенціалу джерела низькопотенційної 

енергії.   

Для теплофікаційних установок обмежуючим фактором використання 

ТНУ є режими роботи на опалювальних навантаженнях. В таких режимах 

значно скорочується пропуск пари в конденсатор турбіни.  

Отже, можливість забезпечення достатньої кількості теплоти для 

теплофікаційного навантаження від ТНУ буде визначатися типом системи 

циркуляційного водопостачання енергоблоку та температурою води на вході в 

конденсатор, яка має бути не менше 12 °С. 

 

ККД вироблення електроенергії гібридним енергоблоком з ТНУ 

При розрахунках ККД теплове навантаження враховується як корисний 

продукт при комбінованому виробництві.  

Теплота, що отримується за рахунок підводу низькопотенційної теплоти для 

ТНУ, підвищує сумарний виробіток теплоти енергоблоком.  

Збільшення частки теплоти призводить до зростання ККД вироблення 

електроенергії.  

На рис. В.2.11–В.2.13 представлені залежності при різних навантаженнях 

ТНУ. 

Витрати електроенергії на власні потреби з урахуванням електроприводу 

компресора ТНУ, впливають на ККД відпуску електроенергії. 
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Рисунок В.2.11 – ККД брутто для Харківського регіону 

 

Рисунок В.2.12 – ККД брутто для Полтавського регіону 

 
Рисунок В.2.13 – ККД брутто для Одеського регіону 
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В порівнянні з когенераційною установкою без ТНУ, електричний ККД 

нетто знижується за рахунок збільшення частки власних потреб. Відповідні 

залежності наведені на рис. В.2.14–В.2.16.  

Графіки для КВП представлені на рис. В.2.17– В.2.19. 

 

 

Рисунок В.2.14 – ККД нетто для Харківського регіону 

 

 

 

Рисунок В.2.15 – ККД нетто для Полтавського регіону 
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Рисунок В.2.16 – ККД нетто для Одеського регіону 

 

 

Рисунок В.2.17 – КВП енергоблоку з ТНУ для Харківського регіону 

 

 

Рисунок В.2.18 – КВП енергоблоку з ТНУ для Полтавського регіону 
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Рисунок В.2.19 – КВП енергоблоку з ТНУ для Одеського регіону 

 

 

На рис. В.2.20-В.2.21 наведено порівняння показників енергетичної 

ефективності по регіонах для характерних режимів: опалювального і ГВП для 

трьох регіонів України.  

 
Рисунок В.2.20 – ККД (брутто, нетто) та КВП регіонів 

при температурі зовнішнього повітря, що відповідає режиму опалення 

 
Рисунок В.2.21 – ККД (брутто, нетто) та КВП регіонів 

при температурі зовнішнього повітря, що відповідає режиму ГВП 
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Рисунок В.2.22 – Коефіцієнт перетворення в опалювальному режимі при   

середньо-опалювальній температурі зовнішнього повітря регіонів України 

 

5.5. Витрати палива на гібридну когенераційну установку з ТНУ 

 

Результатом розрахунку гібридної когенераційної установки з ТНУ є 

витрата палива на вироблення електроенергії і теплоти. Але результати 

розрахунку питомої витрати палива на відпуск електроенергії не дозволяють 

врахувати корисний ефект від використання низькопотенційної теплоти.  

Аналіз діаграми питомих витрат палива на відпуск електроенергії (рис. 

В.2.23 – В2.25) показує, що для всіх регіонів гібридна установка з ТНУ споживає 

більше електроенергії, ніж без ТНУ. Найбільш несприятливим є режим при 

температурі зовнішнього повітря, що відповідає найбільш холодній п'ятиденці. 

 
Рисунок В.2.23 – Діаграма питомої витрати палива для Харківського регіону 
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Рисунок В.2.24 – Діаграма питомої витрати палива Полтавського регіону 

 
 

Рисунок В.2.25 – Діаграма питомої витрати палива Одеського регіону 

 

Для визначення корисного ефекту від утилізації низькопотенційної 

теплоти в ТНУ визначено витрату палива для трьох регіональних умов 

України.  

 

 

Рисунок В.2.26 – Витрата палива на відпуск  
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електричної енергії для Харківського регіону 

 

Рисунок В.2.27 – Витрата палива на відпуск електричної енергії  

для Полтавського регіону 

 

Рисунок В.2.28 – Витрата палива на відпуск електричної енергії  

для Одеського регіону 

 

Основні техніко-економічні показники гібридної когенераційної 

установки, яка працює  з ТНУ та без використання ТНУ з урахуванням 

регіональних умов регіонів України представлені в табл. В.2 – В.7. 
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Таблиця В.2 –ТЕП енергоблоку без ТНУ для Харківського регіону 

 
Найменування розмірність Температура зовнішнього повітря, ° С 

-25 -2,2 5,4 18,7 

Число годин роботи 

енергоустановки 
ч 29 1 404 475 4 092 

Встановлена 

електрична 

потужність 

 
МВт 

 
118,2 

 
110,1 

 
113,9 

 
110,8 

Теплове навантаження Гкал / год 50,6 63,4 31,3 18,4 
Витрата 

електроенергії на 

власні потреби 

% 3,07 3,31 3,21 3,24 

кВт 3631,0 3644,0 3655,0 3591,0 
Річне виробництво 

продукції 
     

- електроенергія тис. кВт·год 3428,5 154597,2 54087,8 453577,7 
- теплоти тис. Гкал 1,8 88,9 30,1 259,2 
Річний відпустку:      
- електроенергії тис. кВт·год 3323,2 149481,1 52351,7 438883,4 
- теплоти тис. Гкал 1,8 88,9 30,1 259,2 
ККД по виробленню       
- електроенергії % 43,21 43,64 46,59 47,83 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 98,00 
ККД з відпуску:      
- електроенергії % 41,88 42,20 45,10 46,28 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 98,00 
Питома витрата 

натурального 

палива на 

вироблення 

     

- електроенергії м3/кВт·год 179,92 178,14 166,87 162,53 
- теплоти м3/Гкал 92,29 92,29 92,29 92,29 

Питома витрата 

умовного палива 
     

- на вироблену 
електроенергію 

г у.п./кВт·год 284,2 281,4 263,6 256,7 

- на вироблену 
теплоту 

кг у.п. /Гкал 145,8 145,8 145,8 145,8 
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Таблиця В.3 – ТЕП енергоблоку з ТНУ для Харківського регіону 

 
Найменування розмірність Температура зовнішнього повітря, ° С 

-25 -2,2 5,4 18,7 

Число годин роботи 
енергоустановки 

ч 29 1 404 475 4 092 

Встановлена 
електрична 
потужність 

 
МВт 

117,997 110,063 114,304 111,322 

Теплове навантаження 
(з ТНУ) 

Гкал / год 97,8 84,9 62,7 36,7 

Витрата електроенергії 
на власні потреби 
(з ТНУ) 

% 
34,62 13,66 14,34 9,85 

кВт 40856,0 15031,0 16390,0 10965,0 

Річне виробництво 
продукції 

     

- електроенергія тис. кВт · год 3421,9 154528,5 54294,4 455529,6 
- теплове навантаження тис. Гкал 2,8 119,2 29,8 150,28 
Річний відпустку:      
- електроенергії тис. кВт · год 2237,1 133424,9 46509,2 410660,84 
- теплоти тис. Гкал 2,8 119,2 29,8 150,28 

ККД по виробленню *:      
- електроенергії % 50,69 48,55 46,62 42,28 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 98,00 
ККД з відпуску:      
- електроенергії % 33,14 41,92 39,94 38,11 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 98,00 

Питома витрата 
натурального палива 
на вироблення 

     

- електроенергії м3/кВт·год 153,38 160,13 166,75 183,90 

- теплоти м3/Гкал 92,29 92,29 92,29 92,29 

Питома витрата 
умовного палива 

     

- на вироблену 
електроенергію г у.п./кВт·год 

242,3 252,9 263,4 290,47 

- на вироблену 
теплоту кг у.п. /Гкал 

145,8 145,8 145,8 145,78 

Характеристики ТНУ у складі енергоустановки 

Теплове навантаження Гкал / год 47,1 21,6 31,4 18,4 

Річний відпустку:  
тис. Гкал 

 
1,4 

 
30,3 

 
14,9 

 
75,1 - теплоти 

Витрата електроенергії 
на привід ТНУ 

%  
кВт 

31,46 

37121 

10,11 

11129 

10,98 

12546 

6,59 

7341 
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Таблиця В.4 –ТЕП енергоблоку без ТНУ для Полтавського регіону 

 
Найменування розмірність Температура зовнішнього повітря, ° С 

-32 -5,4 2,6 18,
5 

Число годин 
роботи 
енергоустановки 

год 46 1 049 660 4 245 

Встановлена 
електрична 
потужність 

 
МВт 

118,29
8 

110,907 115,901 111,245 

Теплове 
навантаження 

Гкал / год 64,3 61,3 32,0 19,
0 

Витрата 
електроенергії на 
власні потреби 

% 
3,11 3,40 3,27 3,3

3 

кВт 3684,0 3772,0 3789,0 3701,0 

Річне виробництво 
продукції 

     

- електроенергія тис. кВт·год 5441,7 116341,4 76494,7 472235,0 
- теплове 
навантаження 

тис. Гкал 3,0 67,4 42,4 272,8 

Річний відпустку:      
- електроенергії тис. кВт·год 5272,2 112384,6 73993,9 456524,3 
- теплоти тис. Гкал 3,0 67,4 42,4 272,8 
ККД по виробленню:      
- електроенергії % 43,29 44,83 48,25 49,33 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 98,00 
ККД з відпуску:      
- електроенергії % 41,94 43,31 46,67 47,69 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 98,00 

Питома витрата 
натурального 
палива 
на вироблення 

     

- електроенергії м3/кВт·год 179,59 173,40 161,13 157,60 
- теплоти м3/Гкал 92,29 92,29 92,29 92,29 
питома витрата 
умовного палива 

     

- на вироблену 
електроенергію г у.п./кВт·год 283,7 273,9 254,5 248,9 

- на вироблену 
теплоту кг у.п. /Гкал 145,8 145,8 145,8 145,8 
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Таблиця В.5 –ТЕП енергоблоку з ТНУ для Полтавського регіону 

 
Найменування розмірність Температура зовнішнього повітря, ° С 

-32 -5,4 2,6 18,5 

Число годин 
роботи 
енергоустановки 

год 29 1 404 475 4 092 

встановлена 
електрична 
потужність 

 
МВт 

 
118,3 

 
110,9 

 
116,2 

 
111,8 

Теплове навантаження 
(з ТНУ) 

Гкал / год 97,0 84,8 55,0 38,0 

Витрата електроенергії 
на власні потреби 
(з ТНУ) 

% 25,01 14,82 12,91 10,14 

кВт 29596,0 16426,0 15009,0 11334,0 

річне виробництво- 
електроенергія- 
теплове  
навантаження 

 
тис. кВт ·год  

 
тис. Гкал 

 
5442,5 
 
4,5 

 
116282,7 

 
88,9 

 
76711,1 

 
36,3 

 
474425,4 
 
161,26 

Річний відпуск:      
- електроенергії тис. кВт ·год 4081,1 99051,8 66805,2 426312,62 
- теплоти тис. Гкал 4,5 88,9 36,3 161,26 
ККД по виробленню       
- електроенергії % 50,47 49,70 46,27 43,54 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 98,00 
ККД з відпуску:      
- електроенергії % 37,84 42,34 40,29 39,13 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 98,00 
питома витрата 
натурального палива 
на вироблення 

     

- електроенергії м3/кВт· год 154,05 156,42 168,02 178,55 
- теплоту м3 / Гкал 92,29 92,29 92,29 92,29 

питома витрата 
умовного палива 

     

- на вироблену 
електроенергію 

г у.п /кВт год 243,3 247,1 265,4 282,03 

- на вироблену 
теплоту 

кг у.п / Гкал 145,8 145,8 145,8 145,78 

Характеристики ТНУ у складі ПГУ-ТЕЦ 

теплове 
навантаження 

Гкал / год 32,7 23,4 27,5 19,0 

Річний відпустку:  
тис. Гкал 

 
1,5 

 
24,6 

 
18,1 

 
80,6 - теплоти 

витрата електроенергії 
на привід ТНУ 

%  
кВт 

21,77 
25762 

11,15 
12358 

9,47 
11005 

6,79 
7594 
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Таблиця В.6 –ТЕП енергоблоку без ТНУ для Одеського регіону 

 
Найменування розмірність Температура зовнішнього повітря, ° С 

-2 6,6 15,0 

Число годин роботи 
енергоустановки 

год 36 269 5 695 

Встановлена електрична 
потужність 

 
МВт 

110,4 107,7 111,3 

теплове навантаження Гкал / год 59,0 62,5 17,0 

Витрата електроенергії 
на власні потреби 

% 3,05 3,19 3,08 

кВт 3363,0 3436,0 3426,0 
річне виробництво 
продукції 

    

- електроенергія тис. кВт·год 3972,6 29016,0 634092,7 
- теплове навантаження тис. Гкал 2,1 15,9 336,3 
Річний відпустку:     

- електроенергії тис. кВт·год 3851,6 28091,7 614581,6 
- теплоти тис. Гкал 2,1 15,9 336,3 
ККД по виробленню:     

- електроенергії % 42,63 43,04 46,47 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 
ККД з відпуску:     

- електроенергії % 41,33 41,67 45,04 
- теплоти % 98,00 98,00 98,00 

Питома витрата 
натурального палива на 
вироблення 

    

- електроенергії м3/кВт·год 182,39 180,63 167,30 

- теплоти м3/Гкал 92,29 92,29 92,29 
Питома витрата 
умовного палива 

    

- на вироблену 
електроенергію г у.п./кВт·год 288,1 285,3 264,2 

- на вироблену 
теплоту кг у.п. /Гкал 145,8 145,8 145,8 
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Таблиця В.7 –ТЕП енергоблоку з ТНУ для Одеського регіону 

 
Найменування розмірність Температура зовнішнього повітря, ° С 

-2 6,6 15,0 

Число годин роботи 
енергоустановки 

год 36 269 5 695 

Встановлена електрична 
потужність 

 
МВт 

110,3 107,9 111,7 

Теплове навантаження 
(з ТНУ) 

Гкал / год 103,8 81,0 39,5 

Витрата електроенергії на 
власні потреби 
(з ТНУ) 

% 
35,12 10,23 10,17 

кВт 38748,0 11034,0 11358,0 

Річне виробництво 
продукції 
електроенергія  
теплове навантаження 

тис. кВт ·год  
тис. Гкал 

3971,4 
3,7 

29016,2 
27,9 

636199,8 
591,07 

Річний відпуск 
 - електроенергії 
- теплоти 

тис. кВт ·год  
тис. Гкал 

2576,5 
3,7 

26048,1 
27,9 

571516,03 
591,07 

ККД по виробленню: 
- електроенергії 
- теплоти 

% 
% 

53,60 
98,00 

54,61 
98,00 

59,89 
98,00 

ККД по відпуску: 
- електроенергії 
- теплоти 

% 
% 

34,78 
98,00 

49,02 
98,00 

53,80 
98,00 

Питома витрата 
натурального палива на 
вироблення 
- електроенергії 
- теплоти 

 
 

м3/кВт· год 
м3/Гкал 

 
 

145,04 
92,29 

 
 
142,38 
92,29 

 
 
129,81 
92,29 

Питома витрата 
умовного палива 
- на вироблену 
електроенергію 
- на вироблену 
теплоту 

 
 

г у.п. /кВт·год 
кг у.п. / Гкал 

 
 

229,1 
145,8 

 
 
224,9 
145,8 

 
 
205,03 
145,78 

Характеристики ТНУ у складі 
енергоустановки 

теплове навантаження Гкал / год 44,7 18,5 19,8 
Річний відпустку:  

тис. Гкал 
 

1,6 
 

5,0 
 

112,6 - теплоти 
витрата електроенергії 
на привід ТНУ 

%  
кВт 

35,12 
38748,0 

10,23 
11034,0 

7,07 
7903,0 
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ДОДАТОК Г 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД ТА ЕЛЕМЕНТИ 

ТЕПЛОНАСОСНОЇ СИСТЕМИ, ЩО ДОСЛІДЖУВАЛИСЬ 

 

Рисунок Г.1 – Тепловий пункт навчального корпусу №10 НУОП 

 

Рисунок Г.2 – Теплонасосний контур 
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Рисунок Г.3 – Фанкойл фірми Vitо 

 

 

Рисунок Г.4 – Бак-акумулятор теплоти ТНУ навчального корпусу №10 

НУОП  

 
Рисунок Г.5 – Порівняння швидкості нагріву навчального приміщення  в 

теплотехнічній лабораторії НУОП з використанням:  

1 –фанкойла; 2 –радіатора;3 –фанкойли при термомодернізації; 
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Рисунок Г.6 – Бівалентний водонагрівача-акумулятора 

 

 

Рисунок Г.7 – Резервні генератори теплоти:  

1 – конденсаційний газовий котел з бойлером, 28 кВт;  

2 та 3 –двоконтурний конденсаційний котел та котел безконденстний, 24 кВт, 

відповідно  
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ДОДАТОК Д 

ДОКУМЕНТИ ПРО ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 
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