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[bookmark: _Toc137478793]ВСТУП
Розвиток відновлюваної енергетики має величезне значення, оскільки викопні джерела енергії (вугілля, природний газ, нафта), що було основою виробництва енергії 20 ст., мають обмежені запаси і рано чи пізно будуть вичерпані. В теперішній час технології відновлюваної енергетики розвиваються та впроваджуються як на виробництві так і у побуті дуже динамічно. Їх вивчення та розуміння є перспективним, оскільки в найближчому майбутньому це буде основою енергетики. 
Під час вивчення дисципліни «Технології відновлюваної енергетики» студенти навчаться розробляти, впроваджувати, аналізувати принципові схеми, особливості експлуатації технологічних рішень на базі відновлюваних джерела енергії. Знання та розуміння таких технологій дасть можливість створювати власні рішення як для промислового використання так і для потреб житлово-комунального сектору.
В посібнику розглядаються аналіз та розрахунок теплотехнічних характеристик будинків, які обігріваються на базі теплонасосної установки (ТНУ); розрахунок та аналіз режимних характеристик ТНУ; розрахунок та аналіз режимних характеристик системи теплозабезпечення на базі ТНУ. На основі отриманих даних, шляхом їх відповідної обробки, можна оцінити техніко-економічні показники системи.



[bookmark: _Toc137478794]ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1
РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ БУДИНКУ
Мета роботи: Розрахувати тепловий режим будинку, яке обігрівається від ТНУ. На практичному досвіді засвоїти побудову температурного графіку системи опалення та графіків споживання теплоти будинком впродовж опалювального періоду.
Теоретичні відомості
Приміщення в будівлі ізольовані від зовнішнього середовища, що дає можливість створити в них певний мікроклімат. Зовнішні огородження захищають внутрішнє приміщення від безпосередніх кліматичних впливів, спеціальні системи опалення, вентиляції та кондиціонування повітря підтримують в приміщеннях протягом всього року комфортні параметри внутрішнього середовища [1, 2].
Тепловим режимом будівлі називається сукупність всіх факторів і процесів, що визначають теплову обстановку в його приміщеннях.
У холодний період року під впливом низької температури і вітру через зовнішні огорожі відбувається втрата тепла і у їх внутрішніх приміщеннях знижується температура. Одночасно через опалювальні пристрої у приміщення подається тепло, внаслідок чого температура внутрішнього повітря підвищується. Такими чином підтримується енергетичний баланс із заданим температурним рівнем всередині будівлі.
Хід роботи
1. Визначення розрахункової температури зовнішнього повітря. 
Для кожного регіону вона різна (рівна температурі повітря найхолоднішої п’ятиденки забезпеченістю 0,92 [3]. 
Якщо об’єкт розміщено в м.Києві, то його розрахункова температура опалення рівна -22 оС.
2. Обрахувати максимальне теплове навантаження (розрахункове теплове навантаження).
В умовах України у першому наближені можна вважати, що питоме розрахункове теплове навантаження рівне 80…100 Вт/(м2 опалювальної площі). Отже, якщо, згідно завдання, опалювальна рівна 500 м2, то розрахункове теплове навантаження об’єкту рівне 80 Вт/(м2 опалювальної площі) x 500 м2 = 40000 Вт = 40 кВт.
3. Побудувати  графік залежність теплового навантаження від температури зовнішнього середовища.
Такий графік будується за таким принципом (рис. 1.1).
Для заданого регіону є сукупність середньодобових значень температури зовнішнього повітря впродовж всього опалювального періоду. Для будинків в умовах України втрати теплоти зовнішньою оболонкою практично залежать тільки від температури зовнішнього повітря. При цьому ця залежність є лінійною. Початок роботи джерела теплоти починається, коли температура зовнішнього повітря є нижчою за 10 оС [3].
Отже, маємо дві точки: для температури зовнішнього повітря 10 оС теплове навантаження рівне 0 оВт, а для розрахункової температури опалення -22 оС маємо 40000 Вт.
Будуємо цю залежність на графіку як лінійну залежність. При цьому виводимо і аналітичну залежність (в даному випадку це y = -1,25x +12,50).

Таблиця 1.1 -  Дані для побудови графіка залежності теплового навантаження від температури зовнішнього середовища

	Температура зовнішнього повітря
	Теплове навантаження

	10
	0

	-22
	40



[image: ]

Рисунок 1.1 – Графік залежність теплового навантаження від температури зовнішнього середовища

4. Побудувати подобовий графік споживання теплоти.
Для цього, використовуючи аналітичну залежність (рис. 1.1), проводимо розрахунки теплового навантаження та подобового споживання теплоти.

[image: ]
Рисунок 1.2 – Розрахунок теплового навантаження
[image: ]
Рисунок 1.3 – Розрахунок подобового споживання теплоти


Рисунок 1.4 - Графік подобового споживання теплоти

Можна додати і графік зміни температури зовнішнього середовища

Рисунок 1.5 - Графік зміни температури зовнішнього середовища

6. Побудувати температурний графік системи опалення [4, 5, 6].
Для цього вибираємо температури прямої та зворотної води системи опалення для розрахункового теплового навантаження (розрахункової температури зовнішнього повітря -22 С). Нехай ці температури рівні відповідно 65/40 оС. Для температури зовнішнього повітря +10 оС маємо точку відключення теплового навантаження – для цієї температури, згідно теплового балансу,  температури прямої та зворотної води системи опалення рівні +20 оС (це є температура повітря всередині приміщення).
Отже, маємо по дві точки, які з’єднуємо прямими лініями – отримуємо температурний графік системи опалення. Добавляємо до цих ліній функціональні лінійні залежності. 

Таблиця 1.2 - Температури прямої та зворотної води системи опалення для розрахункового теплового навантаження
[image: ]
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Рисунок 1.6 - Температурний графік системи опалення

Бачимо, що при зменшенні температури навколишнього середовища різниця між температурами прямої та зворотної води зростає, оскільки необхідно відбирати більшу кількість теплоти від робочого тіла для підтримки комфортної температури приміщення. При 10°С джерело теплоти не працює, тому температури прямої та зворотної води однакові.
Трансформуємо температурний графік системи опалення в такий вигляд
[image: ]
Рисунок 1.7 – Розрахунок прямої та зворотної води на основі аналітичних залежностей

У комірці, де стоїть «0» варто видалити це значення.
Маємо такі графіки

Рисунок 1.8 – Трансформований температурний графік системи опалення

Контрольні запитання до лабораторної роботи №1
1. Що таке тепловий режим будинку? Дайте пояснення на основі конкретних прикладів.
2. Які зовнішні фактори впливають на тепловий режим у будинку і яка природа цих процесів?
3. Чому зазвичай приймається, що включення (виключення) джерела теплоти системи опалення має місце при температурі зовнішнього середовища 10 оС? 
4. Яка різниця між тепловою потужністю та споживанням теплоти за певний період часу?
5. Як підвищення теплотехнічних характеристик огороджувальних конструкцій будівлі впливає на температурний графік системи опалення?


[bookmark: _Toc137478795]ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2 
РОЗРАХУНОК КОЕФІЦІЄНТА ТРАНСФОРМАЦІЇ ТНУ В РІЗНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ
Мета роботи: Ознайомитися з методикою визначення коефіцієнта трансформації ТНУ та розрахувати значення цього коефіцієнта в різних режимах роботи системи.
Теоретичні відомості
Коефіцієнт перетворення (коефіцієнт трансформації або ефективності) теплового насоса – це відношення кількості теплової енергії яку виробляє ТНУ до кількості електричної енергії, яку вона споживає
В даному випадку скористаємося спрощено методикою розрахунку коефіцієнта трансформації [7, 8, 9]. Для цього скористаємося формулою

,       (2.1)

де  - коефіцієнт трансформації циклу Карно;

 - ступінь термодинамічної досконалості;

 - температура конденсації робочого тіла в конденсаторі ТНУ, К;

 - температура випаровування робочого тіла у випарнику ТНУ, К;

 - температура низькопотенційного джерела теплоти (повітря, вода, грунт, тощо), К;

 - температура споживача теплоти (вода системи опалення, повітря у випадку повітряної системи опалення), К;

 - температурний напір у конденсаторі, К;

 - температурний напір у випарнику, К;
Значення ступеня термодинамічної досконалості і температурного напору між робочим тілом ТН і теплоносіями системи опалення приймаються з точки зору врахування реальних параметрів теплообмінної апаратури (конденсатор і випарник) теплових насосів, а також супутніх витрат електричної енергії на привід циркуляційних насосів, систем автоматизації, запірної і керуючої арматури [7, 9].
У загальному випадку ступінь термодинамічної досконалості ТНУ теплопостачання залежить від багатьох параметрів, таких, як потужність компресора, якість виробництва комплектуючих ТНУ і необоротних енергетичних втрат, які, в свою чергу, включають: 
· втрати теплової енергії у з’єднувальних трубопроводах;
· втрати на подолання тертя в компресорі;
· втрати, пов'язані з неідеальністю теплових процесів, які протікають в випарнику і конденсаторі, а також з неідеальністю теплофізичних характеристик робочих тіл; 
· механічні та електричні втрати в двигунах та інше.

В даній роботі пропонується вибрати значення ступеня термодинамічної досконалості в межах .
На підставі досвіду проведення оптимізації та подальшої тривалої експлуатації теплообмінних апаратів для орієнтовних розрахунків існують рекомендовані розрахункові температурні напори в теплообмінниках [10]:
· для водяного пластинчастого теплообмінника (тобто у випадку, коли з однієї сторони рухається робоче тіло (фреон) ТНУ, а з іншого вода) маємо 2…5 К;
· для водяного кожухотрубного теплообмінника (випадок, коли з однієї сторони рухається робоче тіло (фреон) ТН, а з іншого вода) маємо 5…7 К;
· для повітряного теплообмінника (випадок, коли з однієї сторони рухається робоче тіло (фреон) ТН, а з іншого повітря) маємо 8…12 К.
Хід роботи
1. Відповідно до варіанту завдання та враховуючи низько потенційне джерело теплоти обрати параметри ∆Ткон та ∆Твип.


Наприклад, якщо низькопотенційним джерелом теплоти є атмосферне повітря, а система опалення є водяною, то випарник є повітряним теплообмінником, а конденсатор – водяним. Відповідно приймаємо , а .
Варто зауважити, що температура низькопотенційного джерела теплоти змінюється впродовж доби відповідно до зміни температури атмосферного повітря.

Рисунок 2.1 - Графік температури зовнішнього середовища


2. Визначити зміну температури споживача теплоти  у ТН впродовж опалювального періоду або залежно від температури зовнішнього повітря (залежно від теплового навантаження).
На даному рисунку маємо температурний графік опалення.
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Рисунок 2.2 - Температурний графік опалення

Необхідно пам’ятати, що ТН зазвичай покриває не всю теплову потужність. Частина потужності (так званої пікової) покривається піковим джерелом (електричний нагрівник, газовий котел, тощо). Тобто в даному випадку, в період пікових навантажень на систему опалення, температура води системи опалення частково підігрівається у ТН.
Формалізуємо це на температурному графіку системи опалення.
Приймаємо, що ТН покриває 50% розрахункової (проектної) теплової потужності споживача. Якщо розрахункове теплове навантаження об’єкту рівне 80 Вт/(м2 опалювальної площі) x 500 м2 = 40000 Вт = 40кВт, то максимальне теплове навантаження ТН рівне 20кВт. Врахувавши виведену вище залежність теплового навантаження від температури зовнішнього повітря (y = -1,25x + 12,50) або відповідний графік, можна розрахувати мінімальну температуру зовнішнього повітря, що відповідає максимальному тепловому навантаженню ТН. Згідно даного варіанту максимальне теплове навантаження ТН відповідає температурі зовнішнього повітря -6 oC.
Згідно температурного графіку температурі зовнішнього повітря -6 oC відповідає температура прямої води 42,5 oC, а зворотної 30oC. В межах температур зовнішнього повітря -6 oC…-22 oC пряма вода системи опалення нагрівається у ТНУ по лінії, що зображена на температурному графіку штриховою лінією. Отже, для всього діапазону зміни температури зовнішнього повітря пряма вода системи опалення нагрівається у ТН згідно графіку, що показаний на ламаною штриховою лінією. Для кожної ділянки такої лінії маємо такі залежності: 
· в межах температур зовнішнього повітря 10 oC…-6 oC маємо 
y = -1,4063x + 34,063, де x - температура зовнішнього повітря, y – температура прямої води системи опалення;
· в межах температур зовнішнього повітря -6 oC…-22 oC маємо 
y = -0,625x + 38,75, де x - температура зовнішнього повітря, y – температура прямої води системи опалення.

Таблиця 2.2 - Температури прямої після ТН та зворотної води на вході у ТН.
	Температура зовнішнього повітря
	Температура прямої води після ТН, С
	Температура зворотньої води на вході у ТН, С

	10
	20
	20

	-6
	42,50
	30

	-22
	52,50
	40
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Рисунок 2.3 -  Графік залежності температури прямої/зворотньої після ТНУ від температури зовнішнього повітря

Використовуючи дані залежності будуємо графік зміни впродовж опалювального періоду температури прямої води після ТНУ.
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Рисунок 2.4 – Розрахунок температури прямої води після ТН

Даний графік наведено штриховою лінією. Бачимо, що для деяких днів температури прямої води після ТН співпадають із температурами прямої води. Тобто для даних умов пікове джерело не вмикається. В межах опалювального періоду 105…130 ТНУ не в змозі нагріти пряму воду до заданих значень. Це видно на графіку.

Рисунок 2.5 -  Графік зміни впродовж опалювального періоду температури прямої води після ТН

3. Розрахувати подобове значення коефіцієнта трансформації ТН.



Прийнявши значення температурних напорів , , та коефіцієнта термодинамічної досконалості , та використовуючи значення температур атмосферного повітря та прямої води системи опалення після ТН, на основі формули (2.1) проводимо розрахунок коефіцієнта трансформації ТН.
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Рисунок 2.6 -  Розрахунок коефіцієнта трансформації ТНУ


[bookmark: _Toc132725196]Рисунок 2.7 - Графік коефіцієнта трансформації ТН

Контрольні запитання до лабораторної роботи №2
1. Дати визначення коефіцієнта трансформації ТНУ. Пояснити це на прикладі.
2. Які параметри для розрахунку коефіцієнта трансформації потрібно прийняти, а які розрахувати? Що вони враховують ?
3. Як змінитися коефіцієнт трансформації ТНУ у випадку зменшення температурних напорів у випарнику та конденсаторі ?
4. Як змінитися коефіцієнт трансформації ТНУ у випадку переходу від високотемпературної системи опалення на низькотемпературну ?
5. Як змінитися коефіцієнт трансформації ТНУ у випадку зниження температури низькопотенційного джерела ?
6. Дати характеристику джерелу тепла і типу ТНУ.
7. Описати переваги та недоліки теплового насосу.

[bookmark: _Toc137478796]ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3 
РОЗРАХУНОК СПОЖИВАННЯ ТНУ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В РІЗНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ
Мета роботи: Ознайомитися з методикою розрахунку споживання електроенергії ТНУ в різних режимах роботи. Розрахувати подобове та сумарне за весь опалювальний сезон споживання електроенергії ТНУ.

Теоретичні відомості
У зв’язку зі зміною теплових режимів споживача будинку та у зв’язку з можливою зміною температури низькопотенційного джерела ТНУ працює в різних умовах, тобто з різними режимами. Це прямо впливає на ефективність даної установки. Зазвичай, така ефективність визначається коефіцієнтом трансформації. Чим нижчий коефіцієнт трансформації тим більше електроенергії споживає ТНУ.
Хід роботи
1. Визначити покриття теплового навантаження ТНУ та піковим джерелом.
Отже, якщо ТНУ покриває 50% встановленої потужності або 20 кВт (див. Лабораторну роботу №2), то у випадку перевищення цієї потужності споживачем включається пікове джерело.
Приклад розрахунку в програмі Excel потужності, що покриває ТНУ наведено на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 - Приклад розрахунку потужності, що покриває ТНУ

Для розрахунку потужності пікового джерела, у випадку його включення в роботу, можна використати формулу

,                                      (3.1)

де  - теплова потужність пікового джерела, кВт;

 - теплова потужність споживача (будинку), кВт;

 - теплова потужність ТНУ, кВт.
Приклад розрахунку в програмі Excel потужності, що покриває пікове джерело наведено на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 - Приклад розрахунку потужності, що покриває пікове джерело

2. Визначити подобове виробництво теплоти, що виробляється ТНУ та піковим джерелом.
Подобове виробництво теплоти ТНУ визначається шляхом домноження його потужності (кВт) на 24 год (див. рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 - Приклад розрахунку подобового виробництва теплоти, що виробляється ТНУ

Подобове виробництво теплоти піковим джерелом визначається шляхом домноження потужності (кВт) на 24 год (див. рис. 3.4).
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Рисунок 3.4 - Приклад розрахунку подобового виробництва теплоти, що виробляється піковим джерелом

3. Визначити подобове споживання електроенергії ТНУ в різних режимах роботи
На основі даних про подобове виробництво теплоти ТНУ та значення коефіцієнта трансформації ТНУ можна визначити подобове споживання електроенергії ТНУ в різних режимах роботи за формулою

,                                                          (3.2)


де  - споживання електроенергії ТНУ за у добу, кВт-год;


 - подобове виробництво теплоти ТНУ будинком за у добу (визначено на рис. 3.3), кВт-год;


 - коефіцієнт трансформації ТНУ для ї доби (визначено в Лабораторній роботі № 2);
Отже, використовуючи програму Excel, за формулою (3.2) визначаємо подобове споживання електроенергії.
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Рисунок 3.5 - Приклад розрахунку подобового споживання електроенергії тепло насосною установкою

4. Побувати графік подобового споживання електроенергії ТНУ
Зобразимо отримані дані на графік
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Рисунок 3.6 - Графік подобового споживання електроенергії ТНУ
5. Визначити річне споживання електроенергії.

Використовуючи отримані дані можна визначити річне споживання електроенергії. В даному випадку маємо .
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Рисунок 3.7 – Визначення річного споживання електроенергії ТНУ

Контрольні запитання до лабораторної роботи №3
1. Як зміна температури зовнішнього середовища впливає на ефективність теплового насоса?
2. Обґрунтувати доцільність проектування ТНУ за умови покриття його неповної потужності.
3. Як коефіцієнт трансформації впливає на споживання електроенергії ТНУ? 
4. Як зміниться енергетична ефективність теплового насоса якщо температура низькотемпературного джерела енергії зросте? Чому?
5. Як зміниться енергетична ефективність теплового насоса якщо температура низькотемпературного джерела енергії знизиться? Чому ?

[bookmark: _Toc137478797]ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4 
РОЗРАХУНОК СПОЖИВАННЯ ВХІДНОГО ЕНЕРГОНОСІЯ ПІКОВИМ ДЖЕРЕЛОМ В РІЗНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ
Мета роботи: Ознайомитися з методикою розрахунку споживання вхідного енергоносія піковим джерелом в різних режимах роботи
Теоретичні відомості
ТНУ використовують електроенергію для отримання теплової енергії, при цьому їх ККД значно вищий за 100%, тобто теплової енергії виробляється більше, ніж кількість електроенергії, що споживається. Енергоефективність теплових насосів може бути дуже високою. Коефіцієнт перетворення енергії досягає 4…5 і навіть вище. Тобто, на кожен використаний кВт електроенергії тепловий насос видає 3…5 кВт теплової енергії. Разом з тим, пікові джерела, що використовуються у складі ТНУ мають енергетичний ККД нижчий за 100 %. І доцільність їх використання повинна бути належним чином обгрунтована.
Хід роботи
1. Відповідно до номеру варіанта приймає пікове джерело та ККД пікового джерела.
Таблиця 4.1- Вихідні дані 
	
	Остання цифра номеру залікової книжки

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Пікове джерело
	Електричний котел
	Електричний котел
	Електричний котел
	Електричний котел
	Газовий котел
	Газовий котел
	Газовий котел
	Газовий котел
	Газовий котел
	Газовий котел

	ККД пікового джерела, %
	95
	96
	97
	98
	85
	86
	87
	88
	89
	90



2. Розрахувати споживання вхідного енергоносія піковим джерелом в різних режимах роботи за формулою 

,                                   (4.1)


де  - споживання вхідного енергоносія піковим джерелом за у добу, кВт-год;


 - подобове виробництво теплоти піковим джерелом за у добу (визначено в Лабораторній роботі № 3), кВт-год;

 - ККД пікового джерела, %;
Розрахунок ведемо в табличній формі за допомогою пакету Excel (рис. 4.1.).
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Рисунок  4.1 - Споживання вхідного енергоносія піковим джерелом в різних режимах роботи

2. Визначити річне споживання вхідного енергоносія у піковому джерелі. 
Використовуючи отримані дані проводимо розрахунок.
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Рисунок  4.2 – Річне споживання вхідного енергоносія піковим джерелом в різних режимах роботи

Контрольні запитання до лабораторної роботи №4
1. Дати визначення поняттю «вхідний енергоносій».
2. Які параметри включає в себе формула розрахунку споживання вхідного енергоносія піковим джерелом в різних режимах роботи?


[bookmark: _Toc137478798]ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №5
РОЗРАХУНОК ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ТНУ У СКЛАДІ СИСТЕМИ ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БУДІВЛІ ДЛЯ ЗАДАНОЇ ЧАСТКИ ВСТАНОВЛЕНОЇ ПОТУЖНОСТІ
Мета роботи: Навчитися виконувати необхідні розрахунки для техніко-економічного обґрунтування встановлення системи теплозабезпечення на основі ТНУ.
Теоретичні відомості
В даному випадку основним критерієм прийняття рішення є термін окупності. Цей параметр пропонується визначати за формулою

,                                                        (5.1)

де 	 - інвестиційні затрати, грн;

 - щорічний дохід (економія) в результаті влаштування теплонасосної установки, грн/рік.
У випадку влаштування ТНУ із піковим джерелом необхідно передбачити інвестиційні затрати як у ТНУ так і у пікове джерело, які можна розрахувати за формулою

,                                                             (5.2)

де 	 - встановлена потужність ТНУ та пікового джерела відповідно, кВт;

 - питома інвестиційна вартість джерела, грн/кВт.


Аналіз показує, що питома інвестиційна вартість ТНУ коливається в межах  (менша вартість для ТНУ типу «повітря-вода», більша для ТНУ типу «вода-вода», «грунт-вода»), а пікових джерел (електричні або газові котли) .
Хід роботи
1. Розрахувати інвестиційну вартість ТНУ та пікового джерела.
Отже, згідно даних Лабораторної роботи №3 встановлена потужність ТНУ (типу «повітря-вода») рівна 20кВт. Тоді інвестиційна вартість такого джерела рівна 20 кВт∙16 тис.грн/кВт=324 тис.грн.
Згідно даних Лабораторної роботи №1 сумарна встановлена потужність споживача рівна 40 кВт. Тоді встановлена потужність пікового джерела рівна 40 кВт-20 кВт=20 кВт. Відповідно, інвестиційна вартість пікового джерела рівна 20кВт∙2,025 тис.грн/кВт=40500 грн.
Тоді сумарна інвестиційна вартість встановлення ТНУ та пікового джерела рівна Z = 324000 грн + 40500 грн = 364500 грн.
2. Провести розрахунок грошових затрат на теплопостачання та на роботу ТНУ.
Щорічний дохід (економія) в результаті влаштування ТНУ розраховується у порівнянні з існуючою централізованою системо теплопостачання, для якої вартість 1кВт-год дорівнює 1,68 грн (або 1800 грн/Гкал).
Згідно даних Лабораторної роботи №1 маємо річне споживання теплоти 58572 кВт∙год/рік. Тоді у випадку існуючою централізованою системо теплопостачання річні грошові затрати на теплопостачання рівні 58572 кВт∙год/рік∙1,68 грн/кВт-год = 98400 грн/рік.
[image: ]
Рисунок 5.1 - Визначення річного споживання теплоти


Згідно даних Лабораторної роботи №3 річне споживання електроенергії ТНУ рівне . З урахуванням теперішнього тарифу на електроенергію (1,70 грн/кВт-год) річні грошові затрати на роботу ТНУ рівні 22959кВт∙год/рік∙1,70грн/кВт-год=39030 грн/рік.
3. Провести розрахунок грошових затрат на роботу пікового джерела та обрахувати річні затрати на теплозабезпечення.

Згідно даних Лабораторної роботи №4 річне споживання вхідного енергоносія піковим джерелом (у випадку газового котла це є природний газ, а у випадку електричного котла це є електроенергія) рівне . Якщо пікове джерело є газовий котел, то з урахуванням теперішнього тарифу на природний газ (7,5 грн/м3, або з урахуванням нижчої теплоти згорання газу 35000 кДж/м3 0,72грн/кВт-год) річні грошові затрати на роботу пікового джерела рівні 7090 кВт∙год/рік∙0,72 грн/кВт-год=5104 грн/рік.
Отже, у випадку встановлення ТНУ із піковим джерелом річні грошові затрати на теплозабезпечення рівні 39030 грн/рік + 5104 грн/рік = 44134 грн/рік.
4. Розрахувати термін окупності ТНУ.
Щорічний дохід (економія) в результаті влаштування ТНУ із піковим джерелом у порівнянні з існуючою централізованою системо теплопостачання буде рівний ∆ = 98400 грн/рік-44134 грн/рік = 54266 грн/рік.
В результаті термін окупності влаштування теплонасосної установки із піковим джерелом рівний
T = 364500 грн/54266 грн/рік = 6,7 роки.

Контрольні запитання до лабораторної роботи №5
1. Проведіть розрахунок для визначення терміну окупності встановлення ТНУ для значення, яке становить 30% від встановленої потужності (α=0,3 ). Зробіть висновки.
2. Проведіть розрахунок для визначення терміну окупності встановлення ТНУ для значення, яке становить 70% від встановленої потужності (α=0,7 ). Зробіть висновки.
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