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Вступ
Для вирішення завдань підвищення енергоефективності і енергоресурсозберігання у світі розвивається два стратегічні напрями. 
Перший - традиційний шлях заміни застарілих технологій і устаткування для отримання і використання енергії модернізованими варіантами. Це екстенсивний шлях, що не забезпечує якісного стрибка в рішенні задачі.
Другий - створення наукових основ в цій сфері діяльності людини. Другий напрям передбачає розробку теоретичної бази для аналізу існуючих технічних систем з точки зору ефективності використання енергії і матеріальних ресурсів і реалізацію енергоресурсозберігаючих технологій і устаткування з використанням останніх досягнень фундаментальних та прикладних наук. Про актуальність і масштабність цієї проблеми свідчить значна кількість публікацій в цьому напрямі, наприклад [1-5], і неослабний інтерес до досліджень, заснованих на цьому підході. 
Для вирішення завдань енергоефективності  і енергоресурсозберігання у вказаних системах потрібна детальна картина перетворення матеріальних і енергетичних потоків, що відбиває в аналітичному виді зв'язок конструктивно - технологічних (параметричних) характеристик системи з ефективністю використання в ній енергії і матеріальних ресурсів з технічних і економічних позицій.  
У пропонованій роботі розглядаються результати досліджень по узагальненню і розвитку системного підходу в аналізі енергоспоживаючої  системи з метою отримання комплексної  картини процесів перетворення енергії в ній для вирішення завдань підвищення енергетичної ефективності і енергоресурсозберігання. 




	1.
	Актуальність проблеми


Усі зміни у світі, що оточує нас, відбуваються завдяки енергетичним взаємодіям. Людство для перетворення світу використовує нетрадиційні і традиційні джерела енергії.
Об'єм використання традиційних джерел безперервно зростає, тому з точки зору їх вичерпаності і негативної дії на довкілля, актуальним стає підвищення відповідальності кожного жителя планети Земля за ефективне використання цих джерел.
На жаль, в Україні впродовж останніх років показник «питома витрата умовного палива на 1 долар ВВП» в 3 рази перевищує рівень цього показника передових країн світу і удвічі більше, чим середній по Земній кулі. Це істотно впливає на рівень життя людей і екологічну  обстановку в нашій країні. 
Найважливішим завданням функціонування держави є залучення кожного громадянина країни до рішення завдань підвищення енергоефективності і енергозбереження практично.
Вирішальну роль в реалізації цього завдання грає формування принципів енергоефективної і енергозбережної політики держави.
З літературних джерел відомо, що сектор житлово-комунального господарства (ЖКГ) в Україні споживає 44% всіх енергоресурсів країни, але при цьому енергоємність послуг у 2,5-3 рази перевершує показники європейських країн [6].  За оцінками фахівців вважається, що потенціал енергозбереження у муніципального сектору України сягає 40 % [7]. 
У Україні сьогодні складається усе більш напружена ситуація із забезпеченням енергетичними ресурсами.  Українська промисловість та побутовий сектор є залежними  від енергоносіїв, що постачаються з-за кордону.  Поки що Україна практично не має можливості впливати на рівень цін закордонних енергоносіїв. Альтернативна енергетика України поки що не може суттєво впливати на енергетичний баланс держави. Тому існуюча наразі ситуація з енергетичними ресурсами це питання не тільки функціонування країни, а навіть її виживання [8]. 
Вважаючи на те, що в якості енергоносіїв використовується значна частка органічного палива,  створюється загрозлива екологічна ситуація для населення  України.
З цього випливає, що одним з головних пріоритетів розвитку України особливо в останні роки є підвищення енергоефективності промисловості та житлово-комунального господарства.
Ця робота присвячена обґрунтуванню та розвитку напрямків розв'язання цих завдань з позицій наукових досягнень у термодинаміці, ексергоекономіці, метрології.

 2. Завдання роботи
Вирішальну роль в розв’язанні задачі підвищення енергетичної ефективності і енергозбереження грає формування принципів енергоефективної політики держави.  При цьому визначальне значення має наукове забезпечення цієї політики. 
Детальному аналізу проблем та перспектив розвитку енергоефективності в житловому-комунальному секторі України присвячені роботи багатьох дослідників.  Посилання на частину цих робіт вказані в розділі «Актуальність роботи».
У представленій роботі розглядаються базові термодинамічні, ексергоекономічні та метрологічні аспекти рішення задач енергоефективності і енергозбереження у сфері житлово-комунального господарства України. 
Робота спрямована на розв'язання завдань зі зменшення витрат енергії на ЖКГ, на представлення науково обґрунтованих сучасних показників енергоспоживання, на формування зацікавленості виробників і споживачів енергії в підвищенні енергоефективності та енергозбереження у житлово-комунальному секторі.
3. Законодавча база з енергозбереження і енергоефективності у ЖКГ України
Законодавча база України в напрямку енергозбереження та енергоефективності національного господарства  формується з 1994 року. Закон України «Про енергозбереження» (1994р.) визначає   поняття «енергозбереження» як діяльність (організаційну, наукову, практичну, інформаційну), спрямовану на раціональне використання та економне споживання енергії та природних ресурсів в національному господарстві, яка реалізується з використанням технічних, економічних та правових методів [9]. Стаття 8 цього Закону присвячена науковим дослідженням в галузі енергозбереження. В цьому Законі політика енергозбереження базувалася на напрямках економії енергоресурсів за рахунок зменшення непродуктивних втрат енергоресурсів в промисловості, сільському господарстві, ЖКГ.  
22 грудня 2005р. Верховною Радою України був принятий Закон України «Про внесення змін до Закону України «Про енергозбереження». Прийнятий Закон доповнює преамбулу Закону України «Про енергозбереження» новими законодавчими термінами у сфері енергозбереження, впровадження й застосування яких характеризує якісні зміни політики енергозбереження, спрямовані на раціональність енергоємності споживання енергоресурсів та контроль такого споживання. Зокрема, законодавчо вводяться такі поняття, як: «енергоефективні продукція, технологія, обладнання», «енергозберігаючі (енергоефективні) заходи», «енергоефективний проект», «енергетичний аудит (енергетичне обстеження)», «менеджмент з енергозбереження», «марнотратне витрачання паливно-енергетичних ресурсів». 
Однією з найважливіших сторін даної проблеми є контроль і облік енергоресурсів, що витрачаються.  Розрахунки показують, що установка лічильників газу, теплової і електричної енергії, води в житлових будинках дозволяє зекономити до 70% енергоресурсів [10].

22 червня 2017 року Рада ухвалила Закон України №2119 - VIII «Про комерційний облік теплової енергії і водопостачання», який передбачав обов'язкову установку будинкових приладів обліку (лічильників) споживання теплової енергії, гарячої і холодної води в нежитлових (до 1 жовтня 2017 року) і житлових (до 1 жовтня 2018 року) будівлях [11].

4. Ексергоекономічні і метрологічні аспекти виробництва, постачання та споживання енергії у ЖКГ України
Враховуючи особливу актуальність проблеми енергоефективності і енергоресурсозберігання в усіх сферах діяльності людини, найважливіше значення приділяється науковому формуванню цін на енергію і метрологічне забезпечення цих розробок для впровадження в практику.
Вказаний напрям актуальний для усіх сфер діяльності держави і людини. 
Нині в системі оплати тепло -, газо- і водо- постачання у комунальному господарстві  України  основою є кількість теплової енергії, витрати газу і води  отримуваних від джерела за певний проміжок часу. Цей підхід застосовується для усіх форм енергії (теплова, електрична, гідравлічна) незалежно від їх фізичної природи.
Далі розглянуто особливості системи оплати в енергетичному секторі ЖКГ України, приведено особливості розрахунків за споживану енергію в тепло-, газо- і водопостачанні житлово-комунального господарства, засновані на принципах ексергоекономіки, що дозволяють реалізувати ринкові стосунки в цій сфері. 

	5
	Ексергоекономічні і метрологічні аспекти в системі обліку теплопостачання житлових будинків


Нині облік споживаної теплової енергії регламентується Постановами Кабінету Міністрів України [9]. Відповідно до методики, викладеної в цих документах, витрата споживаної теплової енергії в системах теплопостачання  визначається за рівнянням теплопередачі з урахуванням поправочних коефіцієнтів, що враховують середні температури довкілля за даний період.
 Цей підхід реалізується у вигляді  аналітичних залежностей, закладених в приладах обліку відпущеної виробником і отриманої споживачем енергії, наприклад у лічильниках «Січ», «QALCO (SKS - 3)»[12,13] ін. 
Далі розглядається підхід до оцінки оплати енергії різної фізичної природи з сучасних термоекономічних позицій, що дозволяють врахувати  кількість  і якість енергії, що отримується і споживається. 
Одиницею виміру енергії у Міжнародній системі СІ є Дж. Витрата енергії вимірюється у Вт. Використовується також і позасистемна одиниця виміру енергії кВт·год. У теплоенергетиці застосовують також позасистемну одиницю Гкал.
Розглянемо формування оплати  енергії для теплової  і гідравлічної енергії, які використовуються в комунальній енергетиці. 
Теплова енергія використовується в комунальній теплоенергетиці:
1) у вигляді потоку теплоти, що переноситься гарячою водою;
2) у вигляді потоку продуктів згорання природного газу;
3) у вигляді потоку продуктів згорання вугілля, дров або інших видів палива.
Для обліку спожитої теплової енергії визначаються:
1) кількість (витрата) теплової енергії, що переноситься гарячою водою;
2) об'єм (витрата) природного газу, що поступає споживачеві;
3) вага (витрата в одиницю часу) твердого, рідкого або газоподібного палива.
При цьому  одиниці енергії виміру за пунктами, відповідно: 
1) Дж, кВт∙ год, кВт;
2) м3 (м3/год);
3) кг (кг/ год).
Проте розгляд одиниць виміру показує відсутність єдиного підходу у вимірюванні кількості енергії, отриманої споживачем.
Розглянемо системи плати за споживану теплову енергію в системах опалювання і гарячого водопостачання.  
В цьому випадку для формування ціни використовуються одиниці виміру - МДж, кВт·год (кВт). При цьому  враховується тільки кількість (витрата) спожитої енергії. Принцип, за яким враховується кількість (витрата) теплової енергії, що подається на опалювання будинків, представлено аналітичними залежностями (1) і (2)

 ,				(1)
					(2)

де 𝑄 і   - відповідно кількість і витрата енергії, отриманої системою опалювання будинку, кВт∙ година (кВт);
ср - питома теплоємкість води, кДж/(кг ∙ К);
 - маса (масова витрата) води, що проходить через трубопроводи системи опалювання, кг (кг/с);
t1 - температура теплоносія на вході в об'єкт, град;
t2 - температура теплоносія на виході з об'єкту, град;
- різниця температур теплоносіїв, град.
Залежність (2) покладена в основу роботи лічильників теплової енергії «Січ», «QALCO (SKS-3)» та інших, що  використовуються в Україні [12,13].
Розглянемо детальніше цю залежність на прикладах. Числа в прикладах взяті з офіційних джерел по теплопостачанню в Україні [14,15].
Приклад 1. Припустимо, що температура води на вході в об'єкт теплопостачання t1 = 95°С, на виході з об'єкту t2 = 70°С. Масову витрату води при цьому приймаємо . При цьому об'єкту передається теплова енергія, величина якої визначається за  залежністю (2) складає


Приклад 2. У цьому випадку температура води на вході у об’єкт теплопостачання  t1 = 75С, на виході -  t2 = 50С, при  цьому об’єкту передається теплова енергія  при витраті води:



Зіставимо величини і . Величини питомої теплоємкості води ср в даних інтервалах температури відрізняються на величину, яка практично не впливає на розрахунки, і тому цим можна нехтувати, вважаємо, що = .  тобто в розглянутих прикладах витрата теплової енергії, переданої в об'єкт має однакову величину.  При цьому і оплата за спожиту енергію однакова. 
З цих співвідношень виходить, що:
1) при існуючому підході не враховується вплив температури довкілля на витрату теплоти, що передається;
2) цей підхід до оцінки вартості спожитої енергії не відбиває якість енергії, яка подається на об'єкт.
Якість теплової енергії оцінюється її максимальною працездатністю в умовах цього довкілля або ексергією.
Для обліку ексергії теплової енергії скористаємося залежностями:

,						(3)

,						(4)
где	Т --  температура теплоносія, К;
	То.с – температура оточуючого середовища, К.
Розрахуємо передану ексергію за залежністю


;				(5)

або					    (6)
Для прикладу 1 ексергія теплової енергії складе

			(7)
Для прикладу 2 ексергія теплової енергії складе


		(8)
З рівнянь  (5-8) витікає, що при такому підході:
1) враховується вплив температури навколишнього середовища на витрату переданої теплоти; 
2) термодинамічні принципи в оцінці якості переданої енергії дозволяють обґрунтовано підійти до формування ціни на отриману та використану енергію.
Якщо слідувати принципу закладеному в існуючому підході до розрахунків, то кількість переданої ексергії  можна розрахувати за залежністю
 					(9)
Або докладніше

   		        (10)

В залежності (10а) є складова  , що визначає кількість переданої теплоти. Тобто ця залежність може бути представлена у вигляді

				(11)
Або з тепловою потужністю  у вигляді (11а):

				(11а)

З аналітичного виразу для  випливає, що залежність між витраченою ексергією та температурами складна, нелінійна. прямо пропорціональна абсолютній температурі оточуючого середовища та різниці температур гріючих теплоносіїв.  Якщо підходити формально до можливості використання цієї залежності для розрахунків  споживаної ексергії  в лічильниках теплової енергії вказаних типів, необхідно в існуючу залежність для ( ввести температурний коефіцієнт . 
У таблиці 5.1 представлені числові значення коефіцієнта  залежно від температури довкілля і температур теплоносія в прямому і зворотному трубопроводах системи опалювання.
Таблиця 5.1 Залежність температурного коефіцієнта 𝑘 від температури довкілля і температур теплоносія в прямому і зворотному трубопроводах системи опалювання
Якщо 
	Варіант
	
	
	

	1
	95
	70
	

	2
	90
	65
	

	3
	85
	60
	

	4
	80
	55
	

	5
	75
	50
	

	6
	70
	45
	

	7
	65
	40
	


Продовження таблиці 5.1
Якщо 
	Варіант
	
	
	

	1
	95
	70
	

	2
	90
	65
	

	3
	85
	60
	

	4
	80
	55
	

	5
	75
	50
	

	6
	70
	45
	

	7
	65
	40
	



Результати таблиці 5.1 показують, що з підвищенням температури оточуючого середовища передана ексергія збільшується зі збільшенням різниці  температур. При знижені абсолютних температур  та  кількість переданої ексергії збільшується і тому формальний (математичний ) підхід для цих розрахунків  не придатний.
В результаті цього аналізу рекомендується наступна методика у формуванні аналітичних залежностей для обліку отриманої і використаної теплоти.
Визначаються величини ексергії на вході E1 і виході E2 об'єкту

			(12)
де Q1 - кількість теплоти, що поступає з 1 кг теплоносія в об'єкт, Дж/(кг ∙с),

			(13)
де Q2 - кількість теплоти, що поступає в об'єкт з 1 кг теплоносія в одиницю виміру часу, Дж/(кг ∙с).

Враховуючи те, що в рівняннях (1) і (2) представлена енергія різної якості, що визначена величинами температур, ціну на енергію необхідно встановити з урахуванням цих величин.  Це можливо зробити, якщо представити кількість спожитої енергії з ексергетичних позицій. Тоді з урахуванням масової витрати теплоносія  формула для розрахунку суми оплати на використану в об'єкті енергію Sенек  за період має вигляд:

 (14)
деЦе1 і  Це2 - ціни теплової енергії з урахуванням ексергії для температур  та  , грн/(кВт);
проміжок часу, год. 
Сума оплати теплопостачання за цей період розраховується з урахуванням тривалості періоду використаної системи опалювання :
 ,					(15)
де  n – кількість кроків квантування часу  за період ;
Ці  - ціна теплової енергії з урахуванням ексергії на і-ому кроці, грн.  
Проілюструємо вищевикладене на числовому прикладі. Розглянемо наступні варіанти розрахунку оплати теплопостачання. 
У таблиці 5.2 представлені дані температур гарячої води в прямому і зворотному трубопроводах системи теплопостачання житлового будинку і температури довкілля.
Таблиця 5.2 – Температурні параметры системи опалення
	Температура, °С (К)
	Варіанти значень

	
	1
	2

	Води у прямому трубопроводі
	95 (368)
	75 (348)

	Води у зворотному трубопроводі
	70 (343)
	50 (323)

	Оточуючого середовища
	-10 (263)
	-10 (263)


Залежностями (16-18) представлено в аналітичному вигляді сутність енергетичного і ексергетичного підходу до визначення суми оплати теплопостачання

				(16)


 			(17)



 			(18)


             
де  - сума оплати теплопостачання, що базується на енергетичному  підході, грн;

- ціна теплової енергії, грн/кВт;
 - потужність теплової енергії, що споживається, кВт;
,,, - ціна ексергії теплової енергії для температур, що вказані  у індексі, грн/кВт.
З рівняння (16) випливає, що незалежно від рівня температур у прямому і зворотному трубопроводах та температури довкілля витрата спожитої енергії однакова в першому і в другому варіанті вихідних даних.  Тобто при розрахунку спожитої теплоти витрата енергії визначається тільки величиною різниці температур, і при однаковій масовій витраті теплоносія отримуємо однакові величини спожитої теплоти.
Рівняння (17) і (18) показують залежність суми оплати теплопостачання від рівня температур  у прямому і зворотному трубопроводах і температури довкілля. 
Для впровадження пропонованої системи обліку необхідно розглянути технічні можливості існуючого житлового фонду.
При розробці систем опалювання багатоповерхових будинків  основною вимогою являється використання нормативної документації, а саме ДБН і ДСТУ. З цих документів відомо, що теплотехнічне устаткування повинне забезпечувати в квартирах температуру не нижче 180С при вологості повітря від 30 до 45%. 
На стадії проектування опалювальної системи враховується багато параметрів і чинники, що впливають на її функціонування, і впроваджується найкраща схема, що дозволяє довести усі параметри системи опалювання до необхідних значень.
 В існуючих будівлях використовуються два види розводки: однотрубна і двотрубна.
У багатоповерхових будинках, що знаходяться зараз в експлуатації, в основному використовується однотрубна система подання гарячої води з верхнім або нижнім розливом. При використанні однотрубної системи спостерігаються значні тепловтрати в процесі транспортування гарячої води. У квартири верхніх поверхів гаряча вода доходить з температурою, що значно відрізняється на вході в систему. Використання однотрубного теплопостачання для багатоквартирного будинку призводить до неможливості: 1) регулювання радіаторів - при зменшенні  подавання  гарячої води по окремій батареї скорочується потік по усій трубі,  2) установки лічильників теплоти, що споживається кожною квартирою. Облік спожитої енергії у такому випадку можливо здійснити тільки загально домовим лічильником теплоти.
Використовуються відкриті і закриті двотрубні системи опалювання багатоквартирного будинку, які дозволяють регулювати температуру гарячої води в радіаторах, що розташовані в кожній квартирі будинку на усіх поверхах. Облаштування двотрубної системи припускає паралельне підключення усіх радіаторів системи до прямого та зворотного колекторів системи опалювання. При такому підключенні у прямому колекторі забезпечується необхідна температура води упродовж її транспортування по колектору.
Найважливішими перевагами двотрубної системи є: 1) можливість установки квартирних приладів обліку споживаної теплоти  і 2) можливість регулювання системи з урахуванням роботи усіх радіаторів системи опалювання. Для цього кожен радіатор оснащується кранами з термостатом, що дозволяє регулювати  температуру кожної квартири на необхідному рівні.
У запропонованих в роботі рішеннях використання двотрубної системи забезпечує максимальний можливий результат по енергоефективності і енергозбереженню  в системі опалювання.
Дослідження по формуванню тарифів на теплову і електричну енергію з використанням ексергетичного методу розглядаються в [16,22]. Паливна складова будь-якого теплового потоку в тарифах  визначалася пропорційно потоку ексергії на ТЕЦ.
Сьогоднішній рівень розвитку електроніки дозволяє створити лічильник теплової енергії з реалізацією аналітичної залежності, за якою ведеться розрахунок плати за спожиту теплову енергію, з урахуванням ексергетичних характеристик, наприклад, у вигляді рівняння (14). 
Пропоновану систему обліку доцільно використати для розрахунків по теплопостачанню у зв'язку з тим, що: 1) сума оплати  пропорційна якості теплоти, що подається; 2) враховується ефективність роботи усіх елементів цієї системи; 3) забезпечується  підвищення температури води, що повертається на джерело теплопостачання; 4) виробники, постачальники і споживачі теплової енергії мобілізуються на ефективне використання енергії і на енергозбереження.



6. Ексергоекономічні і метрологічні аспекти в системі обліку газопостачання житлових будинків 
Нині облік витрати природного газу ведеться газовими лічильниками, які визначають об'ємну витрату середовища, яке проходить через лічильник. Застосовують діафрагмові і ротаційні лічильники. Такі лічильники  визначають об'єм газу в одиницю часу Vпг (м3/с) і не враховує працездатності енергії газу.
Відомо, що працездатність природного газу визначається його ексергією Епг яка визначається за залежністю

	,					(19)

де К- коефіцієнт, що залежить від виду газу;
  - вища теплота згоранняя газу МДж/м3. 
Для природного газу величина К складає за літературними джерелами від 0,95 до 1, 04 [17-19].
Для визначення вищої теплоти згорання газу необхідно знати хімічний склад природного газу що подається споживачеві або використати дані з паспортів фізико-хімічних параметрів природного газу хіміко-аналітичних лабораторій постачальників газу.
Аналіз цих паспортних даних свідчить про коливання теплоти вищої теплоти згорання природного газу протягом доби кожного місяця [20]. Ці коливання обумовлені змінами у хімічному складі компонентів природного газу. 
У таблиці 6.1 представлено дані змін у часі вищої теплоти горіння природного газу, що постачається ПАТ «Дніпрогаз» та «Дніпропетровськгаз» у Дніпропетровську область [20].
З даних приведених у таблиці 6.1 випливає, що коливання значень вищої теплоти горіння природного газу в межах кожного місяця спостережень незначні. При розрахунках за газ, що постачається, доцільно використовувати середньомісячні значення теплоти згорання газу. Але слід враховувати можливі зміни величини теплоти згорання газу протягом місяця. Про це свідчать дані спостережень у 2017 та в 2019 роках.

Таблиця 6.1  Характеристики вищої теплоти горіння природного газу, що постачається ПАТ «Дніпрогаз» та «Дніпропетровськгаз» у Дніпропетровську область протягом 2014-2019 рр.
	Період спостережень
	Вища теплота згорання природного газу, МДж/м3

	
	мінімальна
	максимальна
	середня за місяць

	01-31 травня 2014
	37,87
	38,56
	38,21

	01-30 квітень 2017
	38,03
	38,39
	38,17

	01-31 січня 2019
	40,45
	40,65
	40,54



Сума оплати за природний газ, що постачається споживачеві з урахуванням ексергії природного газу складатиме

					(20)

де  – сума оплати за природний газ, що постачається споживачеві, грн;
 – об’єм газу, що постачається в одиницю часу, м3/(год, доба, місяць);
 - номінальна ексергія природного газу, що постачається, МДж/м3;
   - ексергія природного газу, що постачається, за даними паспортів фізико-хімічного складу природного газу, МДж/м3;
– номінальна ціна одиниці об’єму природного газу, грн/м3;

-  термін  розрахунку, (год, доба, місяць).

7 Ексергоекономічні і метрологічні аспекти в системі обліку водопостачання житлових будинків 
У теперішній час споживачі систем центрального водопостачання розраховуються з організаціями, що постачають воду, за об'єм отриманої води впродовж місяця. Розрахунок ведеться за залежністю

						(21)

де	Цв – ціна кубометра води, грн/м3;
Vв – об’ємна витрата постачаємої води, м3/с;

 - період часу, впродовж якого споживач отримував воду, сек ( доба, місяць).
Об'єм поставленої води визначається  за показаннями лічильників витрати води. Найбільше поширення в Україні отримали тахометричні, крильчаті і турбінні лічильники, які визначають кількість обертань крильчатки, що знаходиться усередині лічильника, що обертається під тиском потоку води.
Проте, при формуванні ціни на воду [21] за рівнянням (21) не враховується те, що споживачі залежно від місця підключення до колекторів води отримують воду неоднакових тисків і витрат в одиницю часу, тобто найбільш віддалені споживачі від джерела водопостачання знаходяться в нерівних умовах по споживанню води, не зважаючи на однаковий тариф.  У зв'язку з цим в мережах у разі потреби встановлюють додаткові насоси для забезпечення необхідного тиску води (це пов'язано з необхідністю забезпечувати вимоги до тиску води на прилади і устаткування, що експлуатується на об'єкті). 
У зв'язку з цим в залежність для визначення суми плати за воду необхідно ввести складову, що враховує працездатність потоку води. Ця величина повинна враховувати витрати енергії на 1 м3 води  при номінальному  Рн  і реальному тиску  Р в системі водопостачання. 
Залежність для розрахунку за поставлену воду в цьому підході  має вигляд:
				(22)

де	Р – тиск потока води у споживача,  МПа;
   –  об’ємна витрата води, м3/с;
Рн – номінальний тиск води, МПа.
Цпит – ціна 1м3 постачаємої води при номінальному тиску води Рн, грн/м3;

-період часу, протягом якого забезпечувалося водопостачання (доба, місяць).
















Висновки
1. Виконано аналіз нормативної бази у системі тарифів і оплати населенням послуг тепло -, газо- і водопостачання, що існує в житлово-комунальному господарстві України.
2. Враховуючи особливу актуальність проблеми енергоефективності і енергоресурсозберігання в усіх сферах діяльності людини, найважливіше значення набуває сучасний науковий підхід до формування тарифів  та оплати   у системі виробництва, постачання та споживання  енергоресурсів, забезпечення практичної реалізації науково-технічних розробок у цьому напрямку.  
3. У зв'язку з великим енергоспоживанням населенням в ЖКГ України,  важливо забезпечити участь кожного громадянина країни в рішенні завдань підвищення енергоефективності і енергоресурсозберігання.
4. Розглянуто принципи формування  існуючої системи оплати тепло-, газо- і водо- постачання у ЖКГ України. 
5. Показано, що існуючий підхід не враховує якості енергії в розрахунках виробників, постачальників та споживачів, що не сприяє  зацікавленості їх взаємодії у напрямку енергозбереження та енергоефективності.
6. У роботі розглядаються базові термодинамічні, ексергоекономічні та метрологічні аспекти рішення задач енергоефективності і енергозбереження у сфері житлово-комунального господарства України. 
7. Реалізація ексергоекономічного підходу до тарифів на споживану енергію дозволяє: 
а) з єдиних ексергетичних позицій оцінювати ефективність функціонування усіх елементів систем тепло-, газо- і водо- постачання;
б) практично здійснити ринковий підхід до формування тарифів на тепло-, газо- і водопостачання, тобто мобілізувати виробників, постачальників і  на енергозбереження і енергоефективність.
8. Для реалізації розглянутого підходу необхідно: 1) продовжити дослідження у цьому напрямку з аналізом практичних результатів на існуючих об’єктах; 2) забезпечити перевірку отриманих результатів на пілотному  проекті.
 9.  Можна очікувати, що впровадження цих принципів буде мати і соціальний вплив, бо це крок, який єднає громадян України у розв’язанні задач 1) встановлення  прозорої та справедливої цінової політики держави у ЖКГ і  2) поліпшення екологічної ситуації в нашій країні.
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