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На відміну від методології енергетичного (ентальпійного) аналізу

(найбільш поширеної в науковій та інженерній практиці) методологія

ексергетичного оцінювання (термодинамічний підхід) дає можливість

визначити місцезнаходження, значення, джерела, вартість та

негативний вплив на довкілля термодинамічних втрат в процесах

передачі та перетворення енергії.

Основна наукова гіпотеза досліджень

Рівень втрат ексергії від

різних джерел енергії при

теплозабезпечення будівлі

та у металургійному

процесі
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Основні практичні результати

Річні значення деструкції ексергії, що можна уникнути за рахунок удосконалення k-го елемента ТНУ:

а) - типу «повітря-вода»; б) - типу «вода-вода»

а) б)
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Основні практичні результати

Річні значення деструкції ексергії, що можна уникнути за рахунок удосконалення k-го елемента ТНУ:

в) - типу «вода-вода» на стічних водах; г) – реверсивного типу «повітря-повітря»

в) г)
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Основні практичні результати
Задача підвищення

термодинамічної ефективності

реверсивних ТНУ із

використанням робочих тіл із

зверхнизькими GWP

Voloshchuk, V.; Gullo, P.;

Nikiforovich, E. Advanced Exergy

Analysis of Ultra-Low GWP

Reversible Heat Pumps for

Residential Applications. Energies

2023, 16, 703.
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Основні практичні результати

Пріоритети підвищення енергетичної ефективності ТНУ з 

конденсатором:

1. Підвищення коефіцієнта теплопередачі або площі проміжного 

теплообмінника перед випарником (за наявності); 

2. Підвищення коефіцієнта теплопередачі або площі випарника; 

3. Підвищення коефіцієнта теплопередачі або площі 

конденсатора;

4. Підвищення енергетичної ефективності компресора.   
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Основні практичні результати

Задача підвищення

термодинамічної

ефективності ТНУ із

використанням CO2

або сумішей із СО2
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Основні практичні результати

Пріоритети підвищення енергетичної ефективності ТНУ з 

газовим охолоджувачем та CO2 :

1. Підвищення енергетичної ефективності компресора;   

2. Підвищення коефіцієнта теплопередачі або площі випарника; 

3. Підвищення коефіцієнта теплопередачі або площі 

конденсатора;
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Основні практичні результати

Зміна річних значень деструкції ексергії (а), ексергетичного ККД (б), фактора сталості (в), коефіцієнта трансформації ТНУ (г), 

ексергетичної вартості «продукту» (д) та негативного впливу на довкілля «продукту» (е) СТ на базі ТНУ

Варіант

системи

Відмінні від базового варіанту

характеристики системи

Базовий

варіант
-

Варіант 1 Зниження мінімального температурного

напору у випарнику від 12 K до 3 K, та

конденсаторі від 5 K до 1 K

Варіант 2 Заміна опалювальних приладів на

низькотемпературні шляхом збільшення

їх площі нагріву. Система опалення

переведена з температурного графіку

70 оС/50 оС на температурний графік

60 оС/40 оС

Варіант 3 Покращення теплотехнічних

характеристик будинку за рахунок

підвищення приведеного опору

теплопередачі огороджувальних

конструкцій

Задача одночасного підвищення енергетичної,

економічної та екологічної ефективності ТНУ
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Основні практичні результати

Задача одночасного підвищення

енергетичної та економічної

ефективності ТНУ

На основі вищевикладених теоретичних положень запропоновано

вирішення задачі одночасного підвищення енергетичної та економічної

ефективності ТНУ для забезпечення гарячого водопостачання з

проектною тепловою потужністю 12 кВт. В якості робочих рідин

використано фреони R410A та R134a.

Voloshchuk, V., Gullo, P. and Nekrashevych, O. (2022) ‘Simultaneous

thermodynamic and economic enhancement of heat pumps based on a new

method for avoidable irreversibility assessment’, Int. J. Exergy, Vol. 38, No.

2, pp.158–175. https://doi.org/10.1504/IJEX.2022.123598. (Scopus).
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Основні практичні результати

Пріоритети одночасного підвищення енергетичної, 

економічної та екологічної ефективності ТНУ з конденсатором:

1. Підвищення коефіцієнта теплопередачі або площі випарника; 

2. Підвищення коефіцієнта теплопередачі або площі 

конденсатора;
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Основні практичні результати

Принципова розрахункова схема системи теплозабезпечення населеного пункту
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Основні практичні результати

Залежність осереднених у багаторічному 

перерізі річних сумарних 

ексероекономічних затрат   

централізованої системи 

теплозабезпечення 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)

1 – газова котельня; 2 –

твердопаливна котельня (покриває 50 

% встановленої потужності); 3 – ТНУ 

(покриває 50 % встановленої 

потужності) 

Зміна питомої вартості ексергії

енергетичного потоку у системі 

централізованого теплозабезпечення 

на основі трьох видів джерел

Графіки зміни осереднених річних 

сумарних затрат   централізованої 

системи теплозабезпечення житлового 

масиву будинків без підвищення та із 

одночасним підвищенням 

теплотехнічних характеристик при 

відповідному значенні співвідношення 

цін k на енергоносії для базового 

(твердопаливна котельня (а) та ТНУ (б) 

відповідно із часткою встановленої 

потужності 50 %) та пікового (газова 

котельня) джерел
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Основні практичні результати
Створення цифрового двійника

ТНУ

Фізичний простір Віртуальний простір

Локальна 
автоматика

Збирання 
даних

Аналіз даних

Додаткові дані

Оптимізація 
роботи

SCADA
Діагностика

Симуляція 
сценаріїв

Моделі

Концепція цифрового двійника ТНУ

МоделіДані

Цифровий двійник теплового насосу

ЕксплуатаційніТехнологічніПроєктні КонструкційніСтатистичніАналітичні

Моніторинг стану 
теплового насосу

Програмно-апаратне середовище функціонування 
цифрового двійника

Діагностика
Керування тепловим 

насосом
Симуляція та 
оптимізація

Сервіси цифрового двійника

Звітність і аналіз
Планування 

обслуговування та 
ремонту

Інтеграція з іншими 
системами

Віддалений доступ

Сервіси цифрового двійника

1. Збір даних

2. Передача даних

3. Моделювання

4. Інтеграція

5. Сервіси

Локальна автоматика IIoT пристрої

Засоби і способи комунікації

Статичні та динамічні моделі, включно з 
моделями деструкції ексергії обладнання

Середовище 
симуляції

Середовище 
керування 
активами

Діагностика та 
обслуговування

Засоби симуляції, аналітики та застосувань 
штучного інтелекту

Оптимізація 
керування

Прогнозне 
обслуговування

Діагностика

Рівень Задачі і засоби

Архітектура цифрового двійника ТНУ

Архітектура програмного забезпечення цифрового 

двійника ТНУ

Відеокадр цифрового двійника з сервісними 

параметрами ТНУ
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Основні практичні результати

Застосування ексергетичного

аналізу для діагностування ТНУ

Динаміка зміни коефіцієнтів теплопередачі випарника та 

конденсатора, а також ізоентропійного ККД впродовж двох 

опалюваних сезонів

Динаміка зміни ізоентропійного ККД впродовж двох опалюваних 

сезонів у випадку відсутності зниження коефіцієнта теплопередачі 

випарника та конденсатора (ref), та у випадку зниження 

коефіцієнта теплопередачі випарника та конденсатора (mal)

Динаміка зміни впродовж двох опалювальних сезонів зміни 

ендогенної частини деструкції ексергії у компонентах ТНУ

Динаміка зміни впродовж опалювального сезону зміни 

додаткової частини ендогенної частини деструкції ексергії у 

компонентах ТНУ у випадку очищення/заміну конденсатора

Зміна споживання електроенергії ТНУ у другому 

сезоні після проведення предиктивного

обслуговування компонентів



Основні практичні результати

16

Принцип 

цифрового 

двійника

Приклад приладової панелі для діагностики на основі ексергетичного аналізу несправностей у тепловому насосі

Структура 

підходу ЦД для 

діагностики

несправностей

Процедура 

виявлення, 

ідентифікації та 

кількісної оцінки

несправностей у 

досліджуваному

тепловому 

насосі

Створення цифрового двійника

ТНУ
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Дякую за увагу
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