
ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕЛЕКТРОТЕХНІКА 

 

Наукові праці ВНТУ, 2016, № 1 1 

УДК 621.577 

О. П. Остапенко, к. т. н., доц. 

ЕНЕРГЕТИЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ СИСТЕМ ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

НА ОСНОВІ КОМБІНОВАНИХ КОГЕНЕРАЦІЙНО-ТЕПЛОНАСОСНИХ 

УСТАНОВОК І ПІКОВИХ ДЖЕРЕЛ ТЕПЛОТИ 

Запропоновано підхід з оцінювання енергетичної ефективності систем енергозабезпечен-

ня (СЕ) на основі комбінованих когенераційно-теплонасосних установок (КТНУ) і пікових 

джерел теплоти (ПДТ) з урахуванням комплексного впливу змінних режимів роботи, джерел 

приводної енергії для парокомпресійних теплонасосних установок (ТНУ) різних рівнів поту-

жності, з урахуванням втрат енергії під час генерування, постачання й перетворення елек-

тричної енергії.  
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теплонасосна установка, пікове джерело теплоти, безрозмірний критерій енергетичної 

ефективності.  

Вступ 

Зважаючи на актуальність порушеної проблеми, за останні роки проведено низку дослі-
джень з ефективності застосування комбінованих КТНУ в теплових схемах джерел енерго-

постачання [1 – 10]. У роботі [1] авторами виконано дослідження з підвищення енергоефек-

тивності джерел теплопостачання шляхом використання ТНУ з когенераційним приводом. У 

роботі [2] виконано порівняльний аналіз перспективних напрямів підвищення ефективності 
систем енергопостачання на основі установок когенерації малої потужності, запропоновано 

теплові схеми інтегрованих систем комплексного енергопостачання. У дослідженні [3] авто-

рами оцінено економічність когенераційних і комбінованих когенераційно-теплонасосних 

установок із газопоршневими та газотурбінними двигунами. У публікації [4] наведені ре-

зультати дослідження схеми джерела теплоелектропостачання (міні-ТЕЦ) із регулюванням 

навантажень на основі використання теплових насосів.  

У роботах [5 – 6] визначені енергетичні переваги та ефективні дійсні режими роботи ТНУ 

з електричним і когенераційним приводами з урахуванням впливу джерел приводної енергії 
парокомпресійних теплових насосів і втрат енергії під час генерування, постачання й перет-

ворення електричної енергії до ТНУ. У роботах [7 – 8] запропоновано методичні основи з 
комплексного оцінювання енергетичної ефективності парокомпресійних теплонасосних ста-

нцій (ТНС) з електричним та когенераційним приводами, з урахуванням комплексного впли-

ву змінних режимів роботи ТНС, пікових джерел теплоти ТНС, джерел приводної енергії 
ТНС та з урахуванням втрат енергії під час генерування, постачання й перетворення елект-

ричної енергії. У дослідженнях [8 – 9] запропоновано наукові засади та здійснено комплекс-

ну оцінку енергетичної ефективності парокомпресійних ТНС з когенераційним приводом з 
урахуванням комплексного впливу змінних режимів роботи ТНС, пікових джерел теплоти 

ТНС, джерел приводної енергії парокомпресійних ТНС різних рівнів потужності, з ураху-

ванням втрат енергії під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії. У 

дослідженні [10] здійснено оцінку енергетичної ефективності СЕ на основі комбінованих 

КТНУ, визначено ефективні режими роботи СЕ на основі комбінованих КТНУ з урахуван-

ням комплексного впливу змінних режимів роботи, джерел приводної енергії для парокомп-

ресійних ТНУ різних рівнів потужності, з урахуванням втрат енергії під час генерування, 

постачання й перетворення електричної енергії.  
У роботах [1 – 10] авторами не здійснено оцінку енергетичної ефективності СЕ на основі 

комбінованих КТНУ та ПДТ, не визначено ефективні режими роботи СЕ на основі комбіно-
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ваних КТНУ та ПДТ з урахуванням комплексного впливу змінних режимів роботи, джерел 

приводної енергії для парокомпресійних ТНУ різних рівнів потужності, з урахуванням втрат 

енергії під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії.  
Метою дослідження є оцінка енергетичної ефективності систем енергозабезпечення на 

основі комбінованих когенераційно-теплонасосних установок і пікових джерел теплоти, ви-

значення ефективних режимів роботи систем енергозабезпечення на основі комбінованих 

КТНУ та ПДТ з урахуванням комплексного впливу змінних режимів роботи, джерел привод-

ної енергії для парокомпресійних ТНУ різних рівнів потужності, з урахуванням втрат енергії 
під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії.  

Основна частина 

У дослідженні здійснено оцінку енергетичної ефективності систем енергозабезпечення на 

основі комбінованих когенераційно-теплонасосних установок і пікових джерел теплоти. До-

сліджували ефективність систем енергозабезпечення на основі парокомпресійних ТНУ малої 
(до 1 МВт) та великої потужностей із когенераційним приводом від газопоршневого двигуна-

генератора (ГПД). Використання когенераційних установок для приводу теплових насосів 

дозволяє уникнути додаткових втрат електроенергії під час транспортування та передбачає 

утилізацію теплоти відхідних газів після газового двигуна, що забезпечує кращу енергетичну 

ефективність. Досліджувані СЕ на основі комбінованих КТНУ та ПДТ можуть повністю або 

частково забезпечувати власні потреби в електричній енергії та забезпечувати потреби опа-

лення та гарячого водопостачання споживачів. Схеми систем енергозабезпечення на основі 
комбінованих КТНУ та ПДТ наведено в роботах [1, 11]. 

Енергетична ефективність зазначених СЕ  значною мірою визначається оптимальним роз-
поділом навантаження між КТНУ та ПДТ (наприклад, водогрійним паливним котлом, елект-

рокотлом, сонячними колекторами тощо) у складі СЕ. Цей розподіл характеризується част-

кою навантаження КТНУ у складі СЕ β, яку визначають як відношення теплової потужності 
КТНУ до теплової потужності СЕ β = QКТНУ/QСЕ. Для КТНУ значення теплової потужності 
визначають із урахуванням потужності утилізаційного обладнання когенераційного приводу, 

і воно становить уткКТНУ QQQ Σ+= , де кQ  – потужність конденсатора ТНУ, утQΣ  – потуж-

ність утилізаційного обладнання когенераційного приводу ТНУ. 

У нашому дослідженні проаналізовано енергетичну ефективність системи «Джерело при-

водної енергії КТНУ – СЕ на основі КТНУ та ПДТ – споживач теплоти від СЕ» на прикладі 
СЕ з парокомпресійними КТНУ та ПДТ. Перевагою такого підходу є врахування втрат енер-

гії під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії в КТНУ та ПДТ з 
метою визначення ефективних режимів роботи СЕ. 

Запропоновано здійснювати комплексну оцінку енергетичної ефективності СЕ на основі 
КТНУ та ПДТ за комплексним безрозмірним критерієм енергетичної ефективності: 

КТНУПДТСЕ КК)(К ⋅+⋅−= ββ1 ,     (1) 

де ПДТК  – безрозмірний критерій енергетичної ефективності пікового джерела теплоти у 

складі СЕ (водогрійного паливного котла, електрокотла, сонячних колекторів тощо), КТНУК  – 

безрозмірний критерій енергетичної ефективності комбінованих КТНУ у складі СЕ. 

Слід зазначити, що комплексний безрозмірний критерій енергетичної ефективності СЕ 

СЕК  може бути використаний також і для вибору найефективнішого пікового джерела тепло-

ти для певного виду СЕ.  

У дослідженнях [5, 10] був запропонований безрозмірний критерій енергетичної ефектив-

ності парокомпресійних ТНУ з когенераційним приводом. Його одержали на основі рівняння 

енергетичного балансу для системи «Джерело приводної енергії ТНУ – ТНУ – споживач теп-

лоти від ТНУ» з урахуванням впливу джерел приводної енергії парокомпресійних ТНУ та з 
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урахуванням втрат енергії під час генерування, постачання й перетворення електричної енер-

гії до ТНУ. З урахуванням такого підходу безрозмірний критерій енергетичної ефективності 
комбінованих КТНУ, згідно з [5, 10], матиме вид:  

,QQК тп

КТНУ

ЕПЕДтКТНУКТНУ ηϕηη ⋅⋅⋅== .                                 (2) 

де тQ  – потужність, витрачена газопоршневим двигуном-генератором для вироблення 

електричної енергії для привода ТНУ, де ЕДη  – ефективний ККД газопоршневого двигуна; 

ЕПη  – ККД електричного двигуна з урахуванням втрат енергії в блоці управління двигуном з 

[5], КТНУϕ  – дійсний коефіцієнт перетворення КТНУ з дослідження [10], −тпη  ККД теплово-

го потоку, що враховує втрати енергії та робочого агента в трубопроводах та обладнанні 
ТНУ. 

За умови 1=КТНУК  комбінована КТНУ передає до СЕ таку ж теплову потужність, яка була 

витрачена для вироблення електроенергії для привода ТНУ. Чим більше значення цього по-

казника, тим ефективнішою та конкурентоздатнішою буде СЕ з КТНУ.  

На рис. 1 показана область енергоефективної роботи КТНУ малих потужностей, що одер-

жана на основі дослідження [10] та визначена за безрозмірним критерієм енергетичної ефек-

тивності КТНУ КТНУК  залежно від дійсних значень коефіцієнта перетворення ТНУ φд та ефе-

ктивного ККД ГПД ЕДη . У дослідженні, згідно з [5, 10], ураховано значення ККД електрич-

ного двигуна з урахуванням втрат енергії в блоці управління двигуном ЕПη  = 0,8.  

Як вже зазначалось, ефективні режими роботи КТНУ відповідають умові КТНУК > 1. Одер-

жані високі значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності для СЕ на основі 
КТНУ малих потужностей (див. рис. 1) свідчать про високу енергетичну ефективність таких 

комбінованих систем енергозабезпечення. 

На рис. 2 показана область енергоефективної роботи КТНУ великих потужностей, одер-

жана на основі дослідження [10] та визначена за безрозмірним критерієм енергетичної ефек-

тивності КТНУ КТНУК  залежно від дійсних значень коефіцієнта перетворення ТНУ φд та ефе-

ктивного ККД ГПД ЕДη . У дослідженні, згідно з [5], ураховано значення ККД електричного 

двигуна з урахуванням втрат енергії в блоці управління двигуном ЕПη  = 0,9.  

Ефективні режими роботи КТНУ великих потужностей відповідають умові КТНУК  > 1. Як і 

в попередньому випадку, одержані високі значення безрозмірного критерію енергетичної 
ефективності для СЕ на основі КТНУ великих потужностей свідчать про високу енергетичну 

ефективність таких комбінованих систем енергозабезпечення. 

Безрозмірний критерій енергетичної ефективності пікового джерела теплоти – електроко-

тла – у складі СЕ ПДТК  може бути одержаний на основі рівняння енергетичного балансу для 

систем «Джерело електричної енергії – електричний котел – споживач теплоти від СЕ» з ура-

хуванням упливу джерел енергії для пікового джерела теплоти (електрокотла) та з урахуван-

ням втрат енергії під час генерування й постачання електричної енергії до електрокотла. 
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Рис. 1. Область енергоефективної роботи КТНУ малих потужностей за безрозмірним критерієм енергетичної 

ефективності КТНУ  залежно від дійсних значень коефіцієнта перетворення ТНУ  

та ефективного ККД ГПД 
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Рис. 2. Область енергоефективної роботи КТНУ великих потужностей за безрозмірним критерієм енергетичної 

ефективності КТНУ  залежно від дійсних значень коефіцієнта перетворення ТНУ  

та ефективного ККД ГПД 

 

Загалом для електрокотла як пікового джерела теплоти для СЕ безрозмірний критерій 

енергетичної ефективності матиме вид:  

ЕК

к

ЕЛтЕКПДТ QQК ηη ⋅== ,     (3) 
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де ЕКQ  – теплова потужність водогрійного електрокотла, яка може бути визначена як: 

ЕКQ = QСЕ – QКТНУ; тQ  – потужність, витрачена електростанцією для вироблення електричної 

енергії; к

ЕЛ
η  – загальний ККД генерування та постачання електричної енергії до електрокот-

ла, який визначають за формулою: 
ЛЕПЕС

к

ЕЛ ηηη ⋅= , де ЕСη  – усереднене значення ККД елект-

ростанцій в Україні або альтернативних джерел електричної енергії для ТНУ (на основі па-

рогазових установок (ПГУ), газотурбінних установок (ГТУ), сонячних електростанцій тер-

модинамічного циклу (СЕС), вітроенергетичних електростанцій (ВЕС)), із дослідження [5]; 

ЛЕПη  – ККД розподільчих електричних мереж в Україні з [5]; ЕКη  – ККД електричного котла. 

Для випадків застосування СЕ з піковим електрокотлом загальний ККД генерування та 

постачанні електричної енергії до електрокотла можна визначати як 
ЕПЕД

к

ЕЛ ηηη ⋅=  у разі ви-

користання електроенергії від КТНУ або за вказаною вище формулою для випадків спожи-

вання електричної енергії з енергосистеми на основі традиційних або альтернативних джерел 

електричної енергії. Тоді безрозмірний критерій енергетичної ефективності електрокотла як 

пікового джерела теплоти для СЕ для випадків споживання електричної енергії з енергосис-

теми визначатимемо:  

ЕКЛЕПЕС

ЕС

ПДТК ηηη ⋅⋅= .     (4) 

У випадку використання в електричному котлі електроенергії від КТНУ безрозмірний 

критерій енергетичної ефективності електрокотла як пікового джерела теплоти для СЕ ви-

значатимемо:  

ЕК

к

ЕЛЕКЕПЕД

ЕК

ПДТК ηηηηη ⋅=⋅⋅= .     (5) 

Безрозмірний критерій енергетичної ефективності пікового джерела теплоти – водогрій-

ного паливного котла – у складі СЕ ПДТК  може бути одержаний на основі рівняння енерге-

тичного балансу для систем «Джерела електричної енергії та палива – паливний котел – спо-

живач теплоти від СЕ» з урахуванням упливу джерел енергії для пікового джерела теплоти 

(паливного котла) та з урахуванням втрат енергії під час генерування та постачання електри-

чної енергії до котла (котельної). У цьому випадку споживання електричної енергії піковим 

джерелом теплоти в СЕ – паливним котлом – безпосередньо не пов’язано з процесом генеру-

вання теплоти в котлі, а частка споживання електричної енергії на власні потреби є незнач-

ною, тому суттєво не впливає на значення показника ПДТК . 

Для паливного котла як пікового джерела теплоти для СЕ безрозмірний критерій енерге-

тичної ефективності матиме вид:  

ПКпПК

ПК

ПДТ QQК η== ,      (6) 

де ПКQ  – теплова потужність водогрійного паливного котла, яку можна визначити як: 

ПКQ = QСЕ – QКТНУ; пQ  – потужність, витрачена для вироблення теплової енергії від спалю-

вання палива в котлі; ПКη  – ККД водогрійного паливного котла або паливної котельної (для 

СЕ великих потужностей). 

Для випадків використання альтернативних пікових джерел теплоти в СЕ (наприклад, со-

нячних колекторів для СЕ невеликої потужності) значення безрозмірного критерію енерге-

тичної ефективності пікового джерела теплоти для СЕ ПДТК  дорівнюватиме ККД альтерна-

тивного пікового джерела теплоти АПДТη  або ККД додаткової системи з альтернативним пі-

ковим джерелом теплоти с

АПДТη .  

Слід зазначити, що комплексний безрозмірний критерій енергетичної ефективності СЕ 
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ТНСК  з формули (1) може бути використаний також і для вибору найефективнішого пікового 

джерела теплоти для певного виду СЕ та ефективних режимів роботи СЕ  

Запропонований підхід з оцінювання енергетичної ефективності СЕ на основі КТНУ та 

ПДТ має низку переваг: 
― дозволяє оцінювати комплексний вплив змінних режимів роботи СЕ, пікових джерел 

теплоти СЕ, джерел приводної енергії парокомпресійних КТНУ з урахуванням втрат енергії 
під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії; 

― дозволяє оцінювати вплив змінних режимів роботи КТНУ з урахуванням втрат енергії 
під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії; 

― ураховує вплив джерел приводної енергії парокомпресійних КТНУ різних рівнів по-

тужності з урахуванням втрат енергії під час генерування, постачання й перетворення елект-

ричної енергії в КТНУ та СЕ; 

― ураховує енергетичну ефективність СЕ на основі КТНУ різних рівнів потужностей; 

― ураховує змінні режими роботи СЕ для теплопостачання протягом року зі зміною роз-
поділу навантаження між парокомпресійними КТНУ та піковим джерелом теплоти в СЕ; 

― ураховує режими роботи та енергетичну ефективність парокомпресійних КТНУ різ-
них рівнів потужностей; 

― ураховує вплив пікових джерел теплоти для СЕ та виду споживаної ними енергії з 
урахуванням втрат енергії під час генерування та постачання енергії до пікових джерел теп-

лоти; 

― у результаті комплексного підходу до оцінювання енергетичної ефективності СЕ мо-

жна здійснити вибір найефективнішого пікового джерела теплоти для певного виду СЕ; 

― запропоновані методичні основи можуть бути використані для оцінювання енергетич-

ної ефективності СЕ на основі парокомпресійних КТНУ з різними холодоагентами, джере-

лами низькотемпературної теплоти та схемними рішеннями; 

― дозволяє комплексно оцінювати енергетичну ефективність значної кількості варіантів 

СЕ на основі КТНУ та ПДТ. 

Застосування запропонованих підходів із оцінювання енергетичної ефективності систем 

енергозабезпечення на основі КТНУ та ПДТ продемонструємо на конкретних прикладах.  

На рис. 3 – 7 показані результати комплексної оцінки енергетичної ефективності СЕ на 

основі КТНУ та ПДТ. Тут показані значення безрозмірного критерію енергетичної ефектив-

ності СЕ СЕК  за умови зміни частки навантаження КТНУ в діапазоні β = 0,1…1,0. Дослі-

дження проведено для режимів енергоефективної роботи КТНУ з КТНУК =1,1…2,1. 

На рис. 3 показані значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ на ос-

нові КТНУ малої потужності за умови споживання електроенергії піковим джерелом теплоти 

(електричним котлом) з енергосистеми України. У цьому дослідженні, згідно з [5], урахова-

ні: усереднене значення ККД електростанцій в Україні ЕСη  = 0,383 та значення ККД розпо-

дільчих електричних мереж в Україні ЛЕПη  = 0,875. Піковим джерелом теплоти в СЕ для цих 

умов передбачена електрична котельня з ЕКη  = 0,95. Слід зазначити, що в разі зміни ККД  

електричної котельні в діапазоні ЕКη  = 0,9…0,95 значення безрозмірного критерію енергети-

чної ефективності електрокотла для випадків споживання електричної енергії з енергосисте-

ми становитиме =ЕС

ПДТК 0,302…0,318. Для досліджених режимів роботи СЕ значення компле-

ксного безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ становлять =СЕК 0,396…1,92 

за умови β = 0,1…0,9 та =СЕК 2,1 за умови β = 1. 
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Рис. 3. Значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ на основі КТНУ малої потужності за 

умови споживання електроенергії піковим електрокотлом з енергосистеми України 

 

На рис. 4 показані значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ малої 
потужності за умов мінімальної ефективності ГПД та ПДТ зі споживанням електроенергії 
піковим джерелом теплоти (електричним котлом) від КТНУ. У цьому дослідженні, згідно з 
[5, 10], ураховані: значення ефективного ККД ГПД ЕДη  = 0,31 та значення ККД електрично-

го двигуна з урахуванням втрат енергії в блоці управління двигуном ЕПη  = 0,8. Піковим дже-

релом теплоти в СЕ для цих умов передбачена електрична котельня з ЕКη  = 0,9. Значення 

безрозмірного критерію енергетичної ефективності електрокотла для випадків споживання 

електричної енергії від КТНУ становитиме =ЕК

ПДТК 0,223. Для досліджених режимів роботи 

СЕ значення комплексного безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ станов-

лять =СЕК 0,31…1,46 за умови β = 0,1…0,9 та =СЕК 1,6 за умови β = 1. 

На рис. 5 показані значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ малої 
потужності за умов максимальної ефективності ГПД та ПДТ зі споживанням електроенергії 
піковим джерелом теплоти (електричним котлом) від КТНУ. У цьому дослідженні, згідно з 
[5, 10], ураховані: значення ефективного ККД ГПД ЕДη  = 0,42 та значення ККД електрично-

го двигуна з урахуванням втрат енергії в блоці управління двигуном ЕПη  = 0,8. Піковим дже-

релом теплоти в СЕ для цих умов передбачена електрична котельня з ЕКη  = 0,95. Значення 

безрозмірного критерію енергетичної ефективності електрокотла для випадків споживання 

електричної енергії від КТНУ становитиме =ЕК

ПДТК 0,319. Для досліджених режимів роботи 

СЕ значення комплексного безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ станов-

лять =СЕК 0,39…1,92 за умови β = 0,1…0,9 та =СЕК 2,1 за умови β = 1. 
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Рис. 4. Значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ на основі КТНУ малої потужності за 

умов мінімальної ефективності ГПД і ПДТ та споживанням електроенергії піковим електрокотлом від КТНУ 
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Рис. 5. Значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ на основі КТНУ малої потужності за 

умов максимальної ефективності ГПД і ПДТ та споживанням електроенергії електрокотлом від КТНУ 
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На рис. 6 показані значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ для 

режимів енергоефективної роботи КТНУ за умов мінімальної ефективності пікового водог-
рійного паливного котла. Значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності водо-

грійного паливного котла становитиме ПК

ПК

ПДТК η= =0,8. Для досліджених режимів роботи СЕ 

значення комплексного безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ становлять 

=СЕК 0,83…1,97 за умови β = 0,1…0,9 та =СЕК 2,1 за умови β = 1. 

 

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

КСЕ

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10
0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

KКТНУ

β

 
Рис. 6. Значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ для режимів енергоефективної роботи 

КТНУ за умов мінімальної ефективності пікового паливного котла 

 

На рис. 7 показані значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ для 

режимів енергоефективної роботи КТНУ за умов максимальної ефективності пікового водо-

грійного паливного котла. Значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності во-

догрійного паливного котла становитиме ПК

ПК

ПДТК η= =0,9. Для досліджених режимів роботи 

СЕ значення комплексного безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ станов-

лять =СЕК 0,92…1,98 за умови β = 0,1…0,9 та =СЕК 2,1 за умови β = 1. 
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Рис. 7. Значення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ для режимів енергоефективної роботи 

КТНУ за умов максимальної ефективності пікового паливного котла 

 

Порівнюючи результати досліджень, показані на рис. 3 – 7, можна зробити висновок, що 

для СЕ на основі КТНУ та ПДТ для значень частки навантаження КТНУ β > 0,7 ефективність 

та вид пікового джерела теплоти незначно впливають на енергетичну ефективність СЕ за 

умови енергоефективних режимів роботи КТНУ. Для інших режимів роботи СЕ їхню енерге-

тичну ефективність та конкурентоспроможність значною мірою будуть визначати вид та 

ефективність ПДТ за умови енергоефективних режимів роботи КТНУ.  

Визначено, що значення безрозмірного показника енергетичної ефективності ПДТ у скла-

ді СЕ становлять: =ЕС

ПДТК 0,302…0,318 для електрокотла за умови використання електроенер-

гії з енергосистеми; =ЕК

ПДТК 0,223…0,319 для електрокотла для СЕ малих потужностей за 

умови використання електроенергії від КТНУ; =ПК

ПДТК 0,8…0,9 для пікового паливного котла 

у складі СЕ.  

Порівнюючи результати досліджень, показані на рис. 3 – 7, можна зробити висновок, що 

використання паливного котла як пікового джерела теплоти в СЕ є значно ефективнішим, 

ніж використання пікового електрокотла з різними варіантами джерел електроенергії, що 

підтверджено більшими значеннями безрозмірного критерію енергетичної ефективності пі-
кового джерела теплоти у складі СЕ ПДТК  та безрозмірного критерію енергетичної ефектив-

ності СЕ СЕК  для різних режимів роботи.  

Запропоновані в дослідженні СЕ на основі КТНУ та пікових електрокотлів будуть ефекти-

внішими, ніж сучасні високоефективні електричні та паливні котли, якщо частка наванта-

ження КТНУ в СЕ становить β > 0,4. 

На основі аналізу результатів досліджень (рис. 6 – 7) визначено, що для СЕ на основі 
КТНУ та пікових паливних котлів фіксують більші значення безрозмірного критерію енерге-

тичної ефективності СЕ СЕК  для всіх досліджених режимів роботи порівняно з іншими варі-

антами СЕ та сучасними високоефективними електричними та паливними котлами. Енерге-

тична ефективність цих СЕ майже в два рази перевищує ефективність сучасних високоефек-

тивних електричних та паливних котлів (див. рис. 6 – 7). 



ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕЛЕКТРОТЕХНІКА 

 

Наукові праці ВНТУ, 2016, № 1 11 

Визначено, що для випадків КТНУК  > 1 та СЕК  > ПКη  (або СЕК  > ЕКη ) запропоновані в цій 

статті СЕ на основі КТНУ та ПДТ можуть бути рекомендовані як високоефективні системи 

енергозабезпечення, які можуть скласти конкуренцію сучасним високоефективним електри-

чним та паливним котлам.  

На основі запропонованих підходів із оцінювання енергетичної ефективності СЕ з КТНУ і 
ПДТ та зазначених вище умов визначено ефективні режими роботи СЕ з урахуванням ком-

плексного впливу змінних режимів роботи, джерел приводної енергії для парокомпресійних 

ТНУ різних рівнів потужності, з урахуванням втрат енергії під час генерування, постачання й 

перетворення електричної енергії.  
Для здійснення оцінки енергетичної ефективності різних варіантів СЕ на основі КТНУ та 

ПДТ, крім вищенаведених підходів, пропонуємо використовувати результати досліджень [1, 

5 – 10]. 

Висновки 

Розроблено методичні основи та здійснено оцінку енергетичної ефективності систем енер-
гозабезпечення на основі комбінованих КТНУ та ПДТ, визначено ефективні режими роботи 
систем енергозабезпечення на основі комбінованих КТНУ та ПДТ з урахуванням комплекс-
ного впливу змінних режимів роботи, джерел приводної енергії для парокомпресійних ТНУ 
різних рівнів потужності, з урахуванням втрат енергії під час генерування, постачання й пе-
ретворення електричної енергії.  

Запропонований підхід з оцінювання енергетичної ефективності СЕ на основі КТНУ та 
ПДТ має низку переваг: 

― дозволяє оцінювати комплексний вплив змінних режимів роботи СЕ, пікових джерел 
теплоти СЕ, джерел приводної енергії парокомпресійних КТНУ з урахуванням втрат енергії 
під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії; 

― дозволяє оцінювати вплив змінних режимів роботи КТНУ з урахуванням втрат енергії 
під час генерування, постачання й перетворення електричної енергії; 

― ураховує вплив джерел приводної енергії парокомпресійних КТНУ різних рівнів по-
тужності з урахуванням втрат енергії під час генерування, постачання й перетворення елект-
ричної енергії в КТНУ та СЕ; 

― ураховує енергетичну ефективність СЕ на основі КТНУ різних рівнів потужностей; 
― ураховує змінні режими роботи СЕ для теплопостачання протягом року зі зміною роз-

поділу навантаження між парокомпресійними КТНУ та піковим джерелом теплоти в СЕ; 
― ураховує режими роботи та енергетичну ефективність парокомпресійних КТНУ різ-

них рівнів потужностей; 
― ураховує вплив пікових джерел теплоти для СЕ та виду споживаної ними енергії з 

урахуванням втрат енергії під час генерування та постачання енергії до пікових джерел теп-
лоти; 

― у результаті комплексного підходу до оцінювання енергетичної ефективності СЕ мо-
жна здійснити вибір найефективнішого пікового джерела теплоти для певного виду СЕ; 

― запропоновані методичні основи можуть бути використані для оцінювання енергетич-
ної ефективності СЕ на основі парокомпресійних КТНУ з різними холодоагентами, джере-
лами низькотемпературної теплоти та схемними рішеннями; 

― дозволяє комплексно оцінювати енергетичну ефективність значної кількості варіантів 
СЕ на основі КТНУ та ПДТ. 

На основі аналізу результатів досліджень визначено, що для СЕ на основі КТНУ та ПДТ 

для значень частки навантаження КТНУ β > 0,7 ефективність і вид пікового джерела теплоти 

незначно впливають на енергетичну ефективність СЕ за умови енергоефективних режимів 

роботи КТНУ. Для інших режимів роботи СЕ їхню енергетичну ефективність та конкуренто-

спроможність  значною мірою будуть визначати вид та ефективність ПДТ за умови енергое-

фективних режимів роботи КТНУ. Запропоновані в дослідженні СЕ на основі КТНУ та піко-
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вих електрокотлів будуть ефективнішими, ніж сучасні високоефективні електричні та палив-

ні котли, якщо частка навантаження КТНУ в СЕ становить β > 0,4. 

Визначено, що для СЕ на основі КТНУ та пікових паливних котлів фіксують більші зна-

чення безрозмірного критерію енергетичної ефективності СЕ СЕК  для всіх досліджених ре-

жимів роботи порівняно з іншими варіантами СЕ та сучасними високоефективними електри-

чними та паливними котлами. Енергетична ефективність цих СЕ майже в два рази переви-

щує ефективність сучасних високоефективних електричних та паливних котлів. 

Для випадків КТНУК  > 1 та СЕК  > ПКη  (або СЕК  > ЕКη ) запропоновані в цій статті СЕ на 

основі КТНУ та ПДТ можуть бути рекомендовані як високоефективні системи енергозабез-
печення, які можуть скласти конкуренцію сучасним високоефективним електричним та па-

ливним котлам.  

На основі запропонованих підходів із оцінювання енергетичної ефективності СЕ з КТНУ і 
ПДТ та зазначених вище умов визначено ефективні режими роботи СЕ з урахуванням ком-

плексного впливу змінних режимів роботи, джерел приводної енергії для парокомпресійних 

ТНУ різних рівнів потужності, з урахуванням втрат енергії під час генерування, постачання й 

перетворення електричної енергії.  
Для здійснення оцінки енергетичної ефективності різних варіантів СЕ на основі КТНУ та 

ПДТ, крім вищенаведених підходів, пропонуємо використовувати результати  досліджень [1, 

5 – 10]. 
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