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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ  
АВТОНОМНОГО ГЕНЕРУЮЧОГО ОБЛАДНАННЯ ІНДУСТРІАЛЬНИХ ПАРКІВ 

В УМОВАХ ВІЙСЬКОВОЇ АГРЕСІЇ

DETERMINATION OF ENERGY EFFICIENCY  
OF AUTONOMOUS GENERATING EQUIPMENT OF INDUSTRIAL PARKS  

IN CONDITIONS OF MILITARY AGGRESSION

У статті досліджується проблема визначення чинників енергоефективності індустріальних парків в умовах вій-
ськової агресії в умовах запровадження Стратегії розвитку Індустріальних парків на період 2023–2030 років в Укра-
їни. На основі аналізу роботи підприємств, що працюють в умовах військової агресії, визначено головні чинники, що 
визначають енергоефективність виробництва електричної енергії. Такими чинниками є загальний коефіцієнт корисної 
дії енергогенеруючої установки, що визначається шляхом моніторингу і діагностування силового агрегату. Головни-
ми діагностичними чинниками генеруючого обладнання, що впливає на енергоефективність індустріальних парків в 
умовах військової агресії є: відношення струмів при компресорному і розгемитизованому режимах, реальна ступінь 
стискання, і як наслідок коефіцієнт корисної дії енергетичної установки. На основі визначених чинників визначено 
економічну ефективність запровадження системи моніторингу та діагностування силових агрегатів енергогенерую-
чого обладнання підприємств в умовах військової агресії. Встановлено рекомендації, щодо мінімізації витрат палива 
і зменшення викидів для забезпечення головних принципів роботи енергетичних підприємств в умовах індустріального 
симбіозу, їх екологічності та енергоефективності.

Ключові слова: індустріальний парк, декарбонізація економіки, енергоефективність, електричний генератор,  
економічна ефективність.

The article examines the problem of determination of energy efficiency factors of Industrial parks in the conditions of mili-
tary aggression in the conditions of the implementation of the Strategy for the Development of Industrial Parks for the period 
2023–2030 in Ukraine. The functioning of industrial parks is aimed at attracting investments and developing the economy of 
Ukraine, introducing innovative and energy-saving technologies, creating new jobs, sustainable development and protection 
of the natural environment. The energy efficiency of industrial parks primarily depends on the main parameters of the selected 
technological processes that are embedded in the basis of enterprises and their productivity. A significant factor affecting the 
environmental friendliness and energy efficiency of industrial parks is the method of energy generation. On the basis of the 
analysis of the work of enterprises operating in conditions of military aggression, the main factors determining the energy  
efficiency of electricity production have been determined. Such factors are the overall efficiency of the power generating unit, 
which is determined by monitoring and diagnosing the power unit. Analyzing changes in energy efficiency, the characteristics 
of the power part of one of the most powerful diesel engines were selected. The main diagnostic factors of generating equipment 
that affect the energy efficiency of industrial parks in conditions of military aggression are: the ratio of currents in compressor 
and non-hemitic modes, the real degree of compression, and as a result, the efficiency of the power. The practical significance 
of the conducted research is that, based on the proposed factors, the economic efficiency of the implementation of the system for 
monitoring and diagnosing power units of energy-generating equipment of enterprises in conditions of military aggression was 
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determined. Recommendations have been established to minimize fuel consumption and reduce emissions to ensure the main 
principles of operation of energy enterprises in conditions of industrial symbiosis, their environmental friendliness and energy 
efficiency.

Keywords: іndustrial park, decarbonization of the economy, energy efficiency, electric generator, economic efficiency.

Постановка проблеми. Аналіз стратегії розви-
тку індустріальних парків на період 2023–2030 року 
передбачає впровадження моделі еко-індустріального 
парку, яка буде орієнтована на принципах циркулярної 
економіки та впровадженні ресурcо- та енергоефек-
тивних технологій. Функціонування індустріальних 
парків спрямоване на залучення інвестицій та розви-
ток економіки України, запровадження інноваційних 
та енергозберігаючих технологій, створення нових 
робочих місць, сталий розвиток та захист навколиш-
нього природного середовища [1–2]. Передбачуваність 
і енергоресурсоефективність виробництва можлива за 
умови визначення головних чинників, що визначають 
стан енергогенеруючих потужностей. Національна 
економічна стратегія на період до 2030 року визна-
чає, зокрема, такі орієнтири, принципи та цінності в 
економічній політиці, як Євpoпeйcькa iнтeгрaцiя (реа-
лізація стратегічного курсу держави на набуття повно-
правного членства України в ЄС) та декарбонізація 
економіки (підвищення енергоефективності, розвиток 
відновлюваних джерел енергії, розвиток циркулярної 
економіки та синхронізація із ініціативою «Європей-
ський зелений курс») [3].

Енергоефективність індустріальних парків в першу 
чергу залежить від основних параметрів обраних 
технологічних процесів, які закладені в основу під-
приємств та їх продуктивності. Проте суттєвим чин-
ником, що впливає на екологічність та енергоефектив-
ність індустріальних парків є спосіб генерації енергії.  
За нормальних умов існування економіки беззапере-
чними лідерами за показниками енергоефективності та 
екологічності є відповідно атомна та відновлювальна 
енергетика. В умовах військової агресії, коли противник 
пошкоджує основні генеруючі і розподіляючи потуж-
ності, залишаючи 40% від загальної системи, резервні 
та аварійні джерела живлення стають основними.

Тільки за 2022 рік Україна імпортувала генераторів 
на 202 млн дол, про що свідчать дані Державної митної 
служби. Це більше, ніж за минулий рік, на 196 млн дол. 
Так беручи до уваги вартість одного кВт потужності 
10 000грн, введена нова потужність складає близько 
1ГВт. В більшості генераторів, що придбали україн-
ські підприємства, у якості пристрою що приводить 
у дію альтернатор використано двигун внутрішнього 
згоряння, що суттєво змінило розподіл втрат на вироб-
ництво за рахунок вартості електричної енергії, що 
генерується. Серед введених у виробництво, доля 
потужних станцій (більше 110кВА), які використову-
ють промислові підприємства малого і середнього біз-
несу, складає 37%.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У зару-
біжній та вітчизняній літературі представлені роботи, 
присвячені різним аспектам розвитку індустріальних 
парків та визначення чинників їх енергоефективності. 
Серед науковців, що займаються тематикою індустрі-
альних парків слід відмітити праці таких вчених як: 
Н. Беллантуоно, І. Єгорова, С. Тульчинська, Н. Соліха. 
Також дослідження проводить Організація Об'єднаних 
Націй з промислового розвитку (ЮНІДО) тощо. 

Визначення енергоефективності автономного гене-
руючого обладнання індустріальних парків в умовах 
військової агресії включає в себе комплекс оцінок і 
заходів, спрямованих на забезпечення ефективного 
використання енергії та забезпечення стійкості систем 
енергопостачання в умовах непередбачуваних ситуацій. 

Ефективне використання енергетичних ресурсів 
було і є значним інтересом усіх осіб, які приймають 
рішення на національному, європейському та міжна-
родному рівнях. Європейський Союз (ЄС) і всі кра-
їни-члени підписали і ратифікували Паризьку угоду 
про скорочення викидів парникових газів на 55% до 
2030 року в порівнянні з рівнем 1990 року. Дану мету 
можливо досягнути лише за умов використання справ-
ного енергогенеруючого обладнання на базі двигун 
внутрішнього згоряння з високими енергетичними 
показниками і малим шкідливими викидами. Підтри-
мання справного рівня обладнання можливо за умов 
застосування діагностичних методів які направлені на 
контроль показників стану енергогенеруючого облад-
нання на базі двигун внутрішнього згоряння які впли-
вають на енергоефективність роботи в цілому. Одним 
з таких показників, що суттєво впливають на енергое-
фективність енергогенеруючого обладнання є компре-
сія циліндрів (real compression ratio) [4].

В основі діагностичного процесу лежить отримання 
експериментальних даних, діагностичних ознак, які 
залежно від ступеня інформативності визначають стан 
досліджуваного. Для діагностики двигунів внутріш-
нього згоряння, яка дозволяє в більшості випадків шля-
хом порівняння отриманих експериментальних даних 
з нормативними встановити технічний діагноз, перед-
бачено ряд діагностичних методів. Одним з прогресив-
них методів, що дозволяє діагностувати герметичність 
циліндропоршневої групи, є вимірювання компресії 
(тиску) за допомогою компресорів і компресорографів. 
До недоліків методу можна віднести велику трудоміст-
кість, пов'язану з розбиранням двигуна, і недостовір-
ність даних.

Зазначених недоліків позбавлена система діа-
гностики ДВЗ, яка використовує як діагностичний 
параметр рівень струм стартера [5]. Системи даних 
засновані на аналізі зміни моменту прокручування 
колінчастого валу двигуна без подачі палива в компре-
сорному режимі шляхом вимірювання рівня струму і 
напруги стартера дозволяють шляхом визначення тех-
нічного стану обладнання встановити питомі значення 
витрат палива та головні техніко-економічні показники 
енергогенеруючого обладнання.

Формулювання цілей статті. Метою статті є 
визначення чинників енергоефективності індустріаль-
них парків в умовах військової агресії з врахування 
переходу підприємств на власну генерацію електрич-
ної енергії генераторами на базі двигунів внутрішнього 
згоряння.

Для досягнення поставленої мети у роботі вирішу-
вались наступні задачі:

– визначення головних чинників, що формують 
енергоефективність виробництва електричної енергії, 
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і як наслідок ефективність підприємств, що входять до 
індустріальних парків;

– на основі чинників визначення ефективності 
запровадження системи моніторингу та діагностування 
силових агрегатів енергогенеруючого обладнання під-
приємств в умовах військової агресії;

– надання рекомендацій, щодо мінімізації витрат 
палива і зменшення викидів для забезпечення голо-
вних принципів індустріальних парків, екологічності 
та енергоефективності.

Виклад основного матеріалу. Одним із важливих 
напрямів створення та функціонування індустріальних 
парків є запровадження інноваційних та енергозберіга-
ючих технологій, використання збалансованих джерел 
відновлюваної енергії та енергозберігаючих продуктів 
і послуг [6].

Політика декарбонізації економіки полягає в під-
вищенні енергоефективності та розвитку відновлюва-
них джерел енергії. Для реалізації політики необхідно 
визначити головні чинників формування енергоефек-
тивності виробництва електричної енергії підпри-
ємств, що входять до індустріальних парків.

Головними заходами, що дозволяють встановити 
головні енергетичні параметри і стан енергетичного 
обладнання залишаються системи технічного діагнос-
тування, що стали невід’ємною складовою сучасних 
технічних об’єктів. Сучасні генеруючі установки на 
базі двигунів внутрішнього згоряння мають визнача-
ють цілий ряд параметрів, які в більшості направленні 
на моніторинг якості електричної енергії, що генеру-
ється. Для встановлення діагностичних параметрів, що 
могли б прогнозувати і визначати енергоефективність 
виробництва необхідно створення тестової системи 
діагностування [7].

Одним з головних чинників, що оцінюють енерго-
ефективність роботи дизеля є індикаторний коефіці-
єнт корисної дії (ККД). Індикаторний ККД – 
 це співвідношення теплоти, яка була перетворена на 
механічну роботу робочого циклу, до всієї теплоти, яка 
була занесена за допомогою палива у двигун. Залежить 
показник індикаторного ККД від параметра ступеня 
стиснення та коефіцієнта надлишку повітря, а також 
обертів колінчастого валу.

Індикаторний ККД можливо розрахувати за залеж-
ністю:
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де pi  – середній індикаторний тиск; 
ρk  – густина палива; 
Hu  – нижня теплота згоряння; 
ηv  – коефіцієнт наповнення;
l0  – питома кількість повітря необхідне для спалю-

вання палива;
α  – коефіцієнт надлишку повітря.
Використання даної залежності ускладнене через 

велику кількість складових і складність їх встановлення.
Разом з цим індикаторний ККД можливо визначити 

теоретично, при припущенні, що робоче тіло – чисте 
повітря і що згоранні вуглеводневого палива серед 
чистого повітря утворюються лише CO2 і H2O. Інше 
припущення передбачає, що протягом усього циклу 
відсутній теплообмін зі стінками циліндра. За цих при-
пущень ККД такого теоретичного циклу:
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де ε  – ступінь стиснення; k – показник адіабати 
(ставлення теплоємності при постійному тиску до 
теплоємності при постійному обсязі), що дорівнює 
1,4 для повітря.

Враховуючи високу інформативність реального 
значення ступені стикання двигуна і високу залежність 
енергетичних показників силової установки, ступінь 
стикання обрано у якості головного діагностичного 
показника. Проте метод його визначення потребує удо-
сконалення і модернізації. Враховуючи можливість 
використання пускових струмів стартеру для ана-
лізу роботи поршневих машин [8–10] пропонується в 
якості допоміжних параметрів використати електричні 
характеристики, струм і напругу живлення стартеру 
при прокручуванні колінчастого валу для визначення 
необхідних параметрів об’єкту діагностування.

Очевидний економічний ефект від впровадження 
системи діагностування силової частини електростан-
ції полягає у економії палива при генерації електричної 
енергії для підприємства та економію коштів від непла-
нового ремонту дизеля генератора.

Зменшення питомих витрат палива при генера-
ції електричної енергії також призведе до зменшення 
шкідливих викидів, що є невід’ємною концепцією еко 
індустріальних парків [11].

Також необхідно сказати, що впровадження сис-
теми діагностування силової частини електростанції 
вплине на надійність генератора в цілому за рахунок 
прогнозування ресурсу за ступенем стиснення дизеля 
або окремих циліндрів. 

Як було зазначено вище, за встановленими стру-
мами експериментальним шляхом можливо визначити 
реальне значення степені стиснення і його вплив на 
загальний ККД генератора після проведення діагнос-
тування за розробленим методом. Визначення економії 
виконаємо розрахунковим шляхом за допомогою роз-
робленої математичної комп'ютерної моделі [12] про-
цесу діагностування силового обладнання електроге-
нераторів на базі двигунів внутрішнього згоряння.

При аналізі зміни енергоефективності обрані харак-
теристики силової частини одного з самих потужних 
дизельних двигунів 16ЧН26/26(5Д49) потужністю 
3000к.с(2200Квт). Для встановлення залежності зміни 
ККД від діагностичного параметру, відношення стру-
мів KI � при компресорному і розгемитизованому режи-
мах, побудовано діаграму (рис. 1).

Діаграма зміни ККД силової частини генератора 
від відношення струмів KI � при компресорному і роз-
гемитизованому режимах показує різницю між ККД 
при справному двигуні (0,337) і працездатному стану. 
Очевидно, що для генерації енергії при зниженні ККД 
генератор буде витрачати більшу кількість палива. 
Коефіцієнт збільшення витрат палива:

Kn
s

�
�
�

0 ,                                     (3)

де η0  – ККД справного стану;
ηs  – ККД працездатного стану.
Перевитрати палива при несправному стані:

�Q Q Kn� �� �1 ,                              (4)
Q  – витрати палива у справному стані:
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Q N BSFC кг год= = =* * /2200 211 464         (5)
N  – потужність двигуна (2200 кВт);
BSFC  – питомі витрати палива (0,211 кг/(кВт*год).
Відповідно для випадку працездатного стану обра-

ного прикладу:

�Q
кг

кВт год
� �

�

�
�

�

�
� �464

0 337

0 328
1

12 73,

,

,

*
.             (5)

За умови використання потужності 50% і часу вико-
ристання 50% при 12 місячній роботі річні перевитрати 
палива складуть:

�Q кгр � �12 73 24 12 365 0 5 0 5 334500, * * * * , * , � .   (6)
Помноживши ΔА на вартість дизельного палива 

одержимо річний економічний ефект у грошовому 
вираженні при усуненні дефекту пов’язаному з погір-
шенням стану циліндро поршневої групи:

Е Q Тар млн грнп р�� � �� � �� · · , . .33450065 05 21      (7)
65,05 грн – вартість дизельного палива станом на 

2023 р.
Вартість ремонту циліндрів дизеля складає 

1089205,94 грн. Орієнтовна вартість придбання діа-
гностичного обладнання 40000 грн. 

Термін окупності запропонованого заходу:

Т
C

Еок
заг

п

� �
�

�
1089205 94 40000

21000000
0 05

,
,  роки.  (8)

У такий спосіб впровадження запропонованих захо-
дів є економічно доцільним.

Враховуючи вище сказане, очевидно що для реа-
лізації Стратегії розвитку індустріальних парків на 
період 2023–2030 років за умови військової агресії 
впровадження інноваційних та енергозберігаючих тех-
нологій є дуже важливим і актуальним. Чинниками, що 
впливають на роботу підприємств в індустріальному 
симбіозі, є стан генеруючого енергетичного облад-
нання на базі двигунів внутрішнього згоряння, що 

визначаються системою моніторингу і технічного діа-
гностування. Застосування запропонованої методики 
у якості чинників відношення струмів KI � при комп-
ресорному і розгемитизованому режимах дозволить 
суттєво підвищити енергоефективність підприємств 
і зменшити шкідливі викиди в навколишнє природне  
середовище.

Висновки. У статті досліджено основні чинники 
енергоефективності підприємств індустріальних пар-
ків в умовах військової агресії в умовах запровадження 
Стратегії розвитку Індустріальних парків на період 
2023–2030 років. Визначено переваги, що визначають 
енергоефективність виробництва електричної енергії 
на основі аналізу роботи підприємств, що працюють в 
умовах військової агресії. Визначено, що такими чин-
никами є загальний коефіцієнт корисної дії енергоге-
неруючої установки, що визначається шляхом моніто-
рингу і діагностування силового агрегату.

Наукова новизна роботи полягає у дослідженні 
головних діагностичних чинників генеруючого облад-
нання, які впливають на енергоефективність інду-
стріальних парків в умовах військової агресії. Ними 
визначено відношення струмів при компресорному і 
розгемитизованому режимах, реальна ступінь стис-
кання, і як наслідок коефіцієнт корисної дії енергетич-
ної установки.

Практичне значення проведеного дослідження 
полягає у тому, що на основі запропонованих чинни-
ків визначено економічну ефективність запровадження 
системи моніторингу та діагностування силових агре-
гатів енергогенеруючого обладнання підприємств в 
умовах військової агресії. Встановлено рекомендації, 
щодо мінімізації витрат палива і зменшення викидів 
для забезпечення головних принципів роботи енерге-
тичних підприємств в умовах індустріального симбі-
озу, їх екологічності та енергоефективності.

Рис. 1. Діаграма зміни ККД силової частини генератора 
від відношення струмів К1 при компресорному 

і розгемитизованому режимах
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