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Постановка проблеми.  Ексергетичний  підхід 
є новим витком в теорії створення систем тепло-
забезпечення  будівель.  Можливості  суто  енерге-
тичного  підходу  до  удосконалення  таких  систем 
майже  вичерпані.  На  відміну  від  енергетичного 
аналізу  поєднання  ексергетичного,  економічного 
та екологічного оцінювання в єдину методологічну 
базу  дозволяє  належним  чином  оцінити  місце, 
значення, джерела, вартість та негативний вплив 
на довкілля термодинамічних втрат при передачі 
та перетворені енергії [1, 2, 3].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Роз-
виток  ідеї  поєднання  ексергетичного  аналізу  із  еко-
номічним  оцінюванням  призвів  до  появи  у  1960-х 
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В роботі, на основі ексергоекономічного 
аналізу, запропоновано обґрунтування 
типу та деяких параметрів централізо-
ваної системи теплозабезпечення місь-
кого району. Разом із доцільністю пере-
ходу на теплозабезпечення від ТНУ як 
найбільш досконалої з енергетичної та 
економічної точок зору технології пока-
зано, що доцільність одночасного підви-
щення теплотехнічних характеристик 
будівель залежить від співвідношення цін 
k на енергоносії для базового (ТНУ) та 
пікового (газова котельня) джерел. При 
базовій ціні природного газу 0,026 Євро/
(кВт∙год) та відносно низьких значеннях 
співвідношення цін на енергоносії k (для 
твердопаливної котельні це має місце при 
k<0,6, а для ТНУ – при k<2,3), сумарні річні 
ексергоекономічні затрати рішення без 
підвищення енергоефективності будівель 
є нижчими за рішення із одночасним під-
вищенням енергоефективності будівель. 
При k>0,6 для твердопаливної котельні та 
k>2,3 для ТНУ рішення з влаштування цих 
джерел теплоти із одночасним підвищен-
ням теплотехнічних характеристик буді-
вель є вже більш доцільними через нижчі 
сумарні ексергоекономічні затрати.
Ключові слова: ексергоекономічний аналіз, 
система теплозабезпечення, міський район, 
підвищення енергоефективності будівель.

В работе на основе ексергоекономичного 
анализа, предложено обоснование типа и 
некоторых параметров централизованной 
системы теплоснабжения городского рай-
она. Вместе с целесообразностью перехода 
на тепло от ТНУ как наиболее совершенной 
с энергетической и экономической точек 
зрения технологии показано, что целесо-
образность одновременного повышения 
теплотехнических характеристик зданий 
зависит от соотношения цен k на энергоно-
сители для базового (ТНУ) и пикового (газо-
вая котельная) источников. При базовой 

цене природного газа 0,026 евро / (кВт ∙ ч) 
и относительно низких значениях соотно-
шения цен на энергоносители k (для твер-
дотопливной котельной это имеет место 
при k <0,6, а для ТНУ - при k <2,3), суммарные 
годовые ексергоекономични затраты реше-
ние без повышения энергоэффективности 
зданий является ниже решения по одновре-
менным повышением энергоэффективно-
сти зданий. При k> 0,6 для твердотоплив-
ной котельной и k> 2,3 для ТНУ решения по 
устройству этих источников теплоты с 
одновременным повышением теплотехни-
ческих характеристик зданий является уже 
более целесообразными через ниже суммар-
ные ексергоекономични затраты.
Ключевые слова: ексергоекономичний ана-
лиз, система теплоснабжения, городской 
район, повышение энергоэффективности 
зданий.

Feasibility analysis of community district heat-
ing system is proposed using exergoeconomic 
approach. It is shown that heat pump technolo-
gies are the most promising ones from energetic 
and economic points of view. Simultaneous 
improvement of energy performance of build-
ings can be reasonable for some range of price 
ratio of fuels for base (heat pump plant) and 
peak (gas boiler) heat generators k. For price of 
natural gas 0,026 Euro/rW-hr and comparatively 
low price ratio (k<0,6 for the biomass boiler and 
k<2,3 for the heat pump plant) the total exergo-
economic costs of cases without improvement 
of energy performance of buildings are lower 
compared to cases with increased energy per-
formance of buildings. When k>0,6 for the bio-
mass boiler and k>2,3 for the heat pump plant 
it is reasonable to implement such heat genera-
tors with simultaneous improvement of energy 
performance of buildings because of lower 
exergoeconomic costs.
Key words: exergoeconomic analysis, com-
munity district heating system, improvement of 
energy performance of buildings.

роках  такого  напряму  як  термоекономіка,  а  потім 
і ексергоекономіки [1, 3]. Методи ексергоекономічного 
аналізу є найбільш універсальними у застосуванні. Їх 
можна  ефективно  використовувати  при  оцінюванні 
та обґрунтуванні рішень у системах будь-якої склад-
ності. Відносно незначна  кількість робіт присвячена 
застосуванню  методів  ексергоекономічного  оціню-
вання систем теплозабезпечення. Опубліковані праці 
пропонують результати такого аналізу на основі стаці-
онарного підходу [4, 5]. Теоретичний аналіз та статис-
тична обробка даних вказує, що при реалізації ексер-
гоекономічного оцінювання є доцільність врахування 
зміни  режимів  роботи  системи  теплозабезпечення 
впродовж розрахункового періоду [6].
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В роботі [7], на основі застосування квазістаці-
онарного підходу для врахування змінних режимів 
роботи системи, за допомогою сезонних характе-
ристик  реалізовано  ексергоекономічне  обґрунту-
вання типу та параметрів централізованої системи 
теплозабезпечення  міського  району.  Показано, 
що в теперішніх умовах, у порівнянні  із  газовими 
котельнями, системи  із використанням твердопа-
ливних котелень або теплонасосних установок на 
стічних  водах  характеризуються  нижчими  сумар-
ними  ексергоекономічними  затратами,  що  вклю-
чають  в  себе  інвестиційну  складову  та  вартість 
деструкції  ексергії. Методологія  ексергоекономіч-
ного  оцінювання  вказує,  що  в  перспективі  саме 
теплонасосні  установки  є  одними  із  найбільш 
доцільними у сфері теплозабезпчення через мож-
ливість  подальшого  зниження  деструкції  ексергії 
та  вартості  ексергетичних потоків. Технології, що 
базуються на спалюванні палива є найбільш нее-
фективними у цій сфері.

Постановка завдання. Метою даної роботи 
є аналіз впливу існуючих тенденцій із підвищення 
енергоефективності в будинках на параметри екс-
ергоекономічного оцінювання типів централізова-
ної системи теплозабезпечення.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Модель ексергоекономічного аналізу енергоперет-
ворювальної  системи  складається  із  балансових 
рівнянь вартості та додаткових рівнянь [3]. Баланс 
вартості  для  k-го  елементу  системи  показує,  що 
сума вартостей, пов’язаних з усім процесом тран-
спорту ексергії, дорівнює сумі вартостей всіх вхо-
дів ексергії плюс вартість капітальних витрат  Zk

CI  
та витрат на обслуговування  Zk

O M  [3]. Сума двох 
останніх величин позначається як  Zk .

Відповідно для k-го компоненту системи балан-
сове рівняння вартості буде мати вигляд

  C C ZP k F k k, ,= + ;                       (1)
або

ñ E ñ E ZP k P k F k F k k, , , ,
  = + ;                   (2)

де  CP k,  та  CF k,  - відповідно вартість ексергетич-
ного потоку «продукту» та «палива»;

Zk   -  сумарна  вартість  капітальних  затрат, 
витрат на обслуговування (не включаючи затрати 
на паливо) та ремонт;

ñP k,  та ñF k,  - відповідно питома вартість ексергії 
«палива» та «продукту»;

EP k,   та  EF k,   -  відповідно  ексергія  потоку 
«палива» та «продукту» k-го компоненту.

Критеріями  ексергоекономічного  аналізу  k-го 
компоненту системи виступають:
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–  вартість, пов’язана з деструкцією ексергії
 C ñ ED k F k D k, , ,= ;                         (5)

–  сумарна вартість капітальних затрат, витрат 
на  обслуговування  (не  включаючи  затрати  на 
паливо) та ремонт

  Z Z Zk k
C I

k
O M= +  ;                       (6)

–  відносна зміна вартості ексергії «продукту»
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–  ексергоекономічний фактор
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Розглядається централізована система тепло-
забезпечення  міського  масиву  (рис.  1)  із  трьома 
можливими типами джерел: газова котельня, твер-
допаливна  котельня  та  теплонасосна  установка 
(ТНУ) з утилізацією енергії стічних вод.

  Для  аналізу  використані  метеорологічні  дані 
для умов м. Рівне за 27 років, що включають себе 
середньодобові  значення  температури  зовніш-

Рис. 1. Принципова розрахункова схема централізованої системи теплозабезпечення  
міського масиву
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нього середовища, швидкості вітру та добове над-
ходження сонячної радіації.

Теплотехнічні параметри будинків змінені таким 
чином:  осереднене  значення  приведеного  опору 
теплопередачі  непрозорих  огороджень  збільшені 
від  1,2  до  3,0  (м2∙К)/Вт;  значення  приведеного 
опору  теплопередачі  прозорих  огороджень  –  від 
0,5 до 0,7 (м2∙К)/Вт; коефіцієнт пропускання соняч-
ної  енергії  прозорими  огородженнями  збільшено 
від 0,4 до 0,6.

В результаті розрахункова теплова потужність 
централізованої  системи  теплозабезпечення,  що 
аналізується, знизилася від 5330 кВт до 3524 КВТ, 
питома  теплова  потужність  –  від  133  Вт/м2  до 
62 Вт/м2, а значення питомих потреб енергії на опа-
лення  та вентиляцію району – від 195  кВт∙год/м2  
до 88 кВт∙год/м2. 

При  реалізації  ексергоекономічної  моделі 
даного  варіанту  враховувалися  додаткові  інвес-
тиції  у підвищення теплотехнічних характеристик 
будівель.  Дані  інвестиції  віднесені  до  кінцевого 
елемента технологічного процесу із теплозабезпе-
чення – опалювальний прилад.

На  рис.  2  наведена  залежність  річних  сумар-
них  ексергоекономічних  затрат  Z Cyear

D
year+   цен-

тралізованої  системи  теплозабезпечення  житло-
вого масиву будинків із низькими теплотехнічними 
характеристиками від частки встановленої потуж-
ності  твердопаливної  котельні  (а)  та  ТНУ  (б)  як 
базового джерела та співвідношення цін k на енер-
гоносії для базового та пікового (газова котельня) 
джерел. Як видно із рис. 2, при певних співвідно-
шеннях цін k на енергоносії для базового та пікового 
(газова  котельня)  джерел,  сумарні  ексергоеконо-
мічні затрати  Z Cyear

D
year+  централізованої системи 

із використанням твердопаливної котельні та ТНУ 
на стічних водах є нижчими у порівнянні із газовою 

котельнею. Для джерела на основі  твердопалив-
ної  котельні  це  має місце  при  відношенні  цін  на 
біопаливо  та  природний  газ  k<0,8.  При  викорис-
танні ТНУ затрати  Z Cyear

D
year+  є меншими у порів-

нянні із джерелом на базі газової котельні при k<3. 
Крім того, із рис. 2 бачимо, що при певних співвід-
ношеннях цін  k  існує оптимальне значення вста-
новленої потужності базового джерела, при якому 
сумарні  ексергоекономічні  затрати  є  мінімаль-
ними. Наприклад, у випадку використання твердо-
паливної  котельні  та  k=0,5,  мінімальне  значення 
затрат  Z Cyear

D
year+  =3,3∙105 Євро/рік має місце при 

встановленій  потужності  даного  джерела,  рівній 
50%  від  загальної  встановленої  теплової  потуж-
ності.  При  застосуванні  ТНУ  та  k=2,  мінімальне 
значення  затрат  Z Cyear

D
year+   =  3,8∙105  Євро/рік 

також  має  місце  при  встановленій  потужності 
даного джерела, близькому до значення 50 % від 
загальної встановленої теплової потужності. Зага-
лом, якщо і існує оптимальна встановлена потуж-
ність базового джерела, при якому сумарні ексер-
гоекономічні затрати є мінімальними, то вони при 
умовах, що  досліджуються,  знаходиться  на  рівні 
50% або нижче.

Графіки  залежності  сумарних  за  рік  затрат 
Z Cyear

D
year+   централізованої  системи  теплоза-

безпечення  житлового  масиву  будинків  із  підви-
щеними  теплотехнічними  характеристиками  від 
частки  встановленої  потужності  твердопалив-
ної  котельні  (а)  та  ТНУ  (б)  як  базового  джерела 
та співвідношення цін k на енергоносії для базо-
вого  та  пікового  (газова  котельня)  джерел  наве-
дені на рис. 3. 

Отже,  із  рис.  3  аналогічно  як  і  для  даних  на 
рис.  2,  бачимо,  що  при  певних  співвідношен-
нях цін k на енергоносії для базового та пікового 

Рис. 2. Залежність осереднених річних сумарних затрат Z Cyear
D
year+  централізованої системи 

теплозабезпечення житлового масиву будинків із низькими теплотехнічними характеристиками від частки 
встановленої потужності твердопаливної котельні (а) та ТНУ (б) як базового джерела та співвідношення 
цін k на енергоносії для базового та пікового (газова котельня) джерел (вартість енергоносія для пікового 

джерела рівна 0,026 Євро/(кВт∙год)

а) б)
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джерел  сумарні  за  рік  ексергоекономічні  затрати 
Z Cyear

D
year+   для  системи  на  основі  твердопалив-

ної котельні (а) та ТНУ (б) є меншими за сумарні 
затрати  Z Cyear

D
year+   централізованої  системи  із 

використанням  газової  котельні. Чим менше зна-
чення відносного коефіцієнта k, який рівний відно-
шенню цін на паливо базового джерела до цін на 
паливо  пікового  джерела  енергії,  тим  нижчі  річні 
ексергоекономічні  затрати  Z Cyear

D
year+ .  Напри-

клад,  при  k=0,2...0,8  значення  Z Cyear
D
year+   для 

твердопаливної котельні є нижчим ніж для газової 
котельні.  Хоча,  якщо  k=0,8,  то  при  встановленій 
потужності котельні на біопаливі більше 50 % річні 
ексергоекономічні затрати  Z Cyear

D
year+  є уже біль-

шими ніж для газової котельні. У випадку ТНУ при 
k=1,0...3,0 значення  Z Cyear

D
year+  є нижчим ніж для 

газової  котельні. Хоча, аналогічно, як  і для  твер-
допаливної  котельні,  при  k=3,0  та  встановленій 
потужності  ТНУ більше 50 % річні  ексергоеконо-
мічні затрати  Z Cyear

D
year+  є уже більшими ніж для 

газової котельні.
Якщо порівняти дані на рис. 2 та 3,  то можна 

зробити висновок, що у другому варіанті для твер-
допаливної  котельні  із  k=0,2  сумарні  ексергоеко-
номічні затрати  Z Cyear

D
year+  системи є на 7…36 % 

є  вищими  ніж  у  першому.  При  k=0,5…1  затрати 
Z Cyear

D
year+  у другому варіанті уже знижуються до 

15 % у порівнянні із першим. Аналогічно, при вико-
ристанні ТНУ із співвідношенням цін k=1,0 сумарні 
ексергоекономічні  затрати  Z Cyear

D
year+   системи 

без  підвищення  теплотехнічних  характерис-
тик будівель  є  на  4…16 % нижчими  у  порівнянні 
із  системою,  де  передбачено  додатково  підви-
щення енергоефективності будівель. Але уже при 

k=2,0…4,0  затрати  Z Cyear
D
year+   системи  теплоза-

безпечення  будівель  із  підвищеними  теплотех-
нічними  характеристиками  є  до  15  %  нижчими 
у  порівнянні  із  системою, де додаткові  інвестиції 
у підвищення теплотехнічних характеристик буді-
вель не передбачені. 

Отже,  бачимо,  для  одного  діапазону  цін  на 
енергоносії  підвищення  теплотехнічних  харак-
теристик  будівель  спричиняє  збільшення  сумар-
них  ексергоекономічних  затрат  Z Cyear

D
year+ ,  а  для 

іншого,  навпаки  –  зниження.  Підвищення  тепло-
технічних характеристик будівель супроводжується 
додатковими  інвестиціями.  Але,  з  іншої  сторони, 
по-перше,  знижується  встановлена  потужність 
і відповідно інвестиційна складова джерел теплоти, 
а, по-друге, зменшується сезонне споживання екс-
ергії,  та  пов’язана  із  ним  сезонна  деструкція  екс-
ергії. Покращення теплоізоляційних характеристик 
будівлі  сприяє  зниженню  температурного  рівня 
системи  теплозабезпечення  при  незмінних  її  кон-
структивних  характеристиках  [8].  У  свою  чергу, 
пониження температури подавальної та зворотної 
мережі сприяє підвищенню ексергетичної ефектив-
ності ТНУ  і, як наслідок, також коефіцієнта транс-
формації.  Зниження  температури  теплоносія  сис-
теми  теплозабезпечення  практично  не  впливає 
на  зміну  ефективності  (як  енергетичної  так  і  екс-
ергетичної)  твердопаливної  чи  газової  котельні. 
Бачимо, що, при заданій вартості на первинні енер-
гоносії,  підвищення  енергоефективності  будівель 
є доцільним  тоді,  коли  спричинене цим рішенням 
зростання  інвестиційної  складової  є  меншим  за 
зниження деструкції ексергії.

На рис. 4 наведені графіки зміни річних сумар-
них  затрат  Z Cyear

D
year+   централізованої  системи 

теплозабезпечення  житлового  масиву  будинків 
без  підвищення  та  із  одночасним  підвищенням 

Рис. 3. Залежність осереднених річних сумарних затрат Z Cyear
D
year+  централізованої системи 

теплозабезпечення житлового масиву будинків із підвищеними теплотехнічними характеристиками  
від частки встановленої потужності твердопаливної котельні (а) та ТНУ (б) як базового джерела  

та співвідношення цін k на енергоносії для базового та пікового (газова котельня) джерел (вартість 
енергоносія для пікового джерела рівна 0,026 Євро/(кВт∙год)

а) б)
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теплотехнічних  характеристик  при  відповідному 
значенні співвідношення цін k на енергоносії для 
базового  (твердопаливна  котельня  та  ТНУ  від-
повідно)  та  пікового  (газова  котельня)  джерел. 
Вартість енергоносія для пікового джерела рівна 
0,026 Євро/(кВт∙год). Частка встановленої потуж-
ності базового джерела рівна 50 %.

Отже, із рис. 4 бачимо, що при менших значен-
нях  співвідношення цін  на  енергоносії  k,  сумарні 
річні ексергоекономічні затрати рішення без підви-
щення енергоефективності будівель є нижчими за 
рішення із одночасним підвищенням енергоефек-
тивності будівель (для твердопаливної котельні це 
має  місце  при  k<0,6,  а  для  ТНУ  –  при  k<2,3).  Із 
даних, наведених на рис. 4, можна зробити висно-
вок, що  при  одночасному  із  встановленням дже-
рела теплоти підвищенні теплотехнічних характе-
ристик будівель зростання інвестиційної складової 
може бути меншим за зниження вартості деструк-
ції  ексергії.  В  результаті,  при  k>0,6  для  твер-
допаливної  котельні  та  k>2,3  для  ТНУ  рішення 
з  влаштування  цих  джерел  теплоти  із  одночас-
ним  підвищенням  теплотехнічних  характеристик 
будівель  характеризуються  нижчими  сумарними 
ексергоекономічними  затратами  за  рішення  без 
одночасного  підвищення  енергетичної  ефектив-
ності будівель. Точка перетину ліній із зміни річних 
сумарних затрат  Z Cyear

D
year+  централізованої сис-

теми теплозабезпечення житлового масиву будин-
ків без підвищення та із одночасним підвищенням 
теплотехнічних характеристик (див. рис. 4) харак-
теризує співрозмірність рішень. 

Висновки з проведеного дослідження: 
1.  Виконаний  аналіз  впливу  існуючих  тенденцій 
із  підвищення енергоефективності  в будинках на 
параметри  ексергоекономічного  оцінювання  для 
трьох  видів  джерел  теплозабезпечення  міського 
району  (газова  котельня,  котельня  на  біопаливі 

та  ТНУ  на  стічних  водах)  в  погодно-кліматичних 
умовах м. Рівне.

2.  Разом  із доцільністю переходу на  теплоза-
безпечення  від  ТНУ  як  найбільш  досконалої  як 
з  енергетичної  так  із  економічної  точок  зору  тех-
нології показано, що доцільність одночасного під-
вищення  теплотехнічних  характеристик  будівель 
залежить від співвідношення цін k на енергоносії 
для базового  (ТНУ)  та пікового  (газова  котельня) 
джерел.

3.  При базовій ціні природного газу 0,026 Євро/
(кВт∙год) та відносно низьких значеннях співвідно-
шення  цін  на  енергоносії  k  (для  твердопаливної 
котельні це має місце при k<0,6, а для ТНУ – при 
k<2,3), сумарні річні ексергоекономічні затрати для 
рішення без підвищення енергоефективності буді-
вель є нижчими за рішення із одночасним підвищен-
ням  енергоефективності  будівель.  При  k>0,6  для 
твердопаливної котельні та k>2,3 для ТНУ влашту-
вання цих джерел теплоти із одночасним підвищен-
ням теплотехнічних характеристик будівель є вже 
більш доцільними через нижчі сумарні ексергоеко-
номічні затрати. Це обумовлено меншим зростан-
ням інвестиційної складової у порівнянні із знижен-
ням вартості деструкції ексергії.
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