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Аннотация. В работе рассмотрено применение эксергетического анализа при энергоаудите системы 
электроснабжения гостиничного объекта. Эксергетический подход позволяет оценивать не только энергетические 
потери, но и снижение полезного энергетического потенциала, обусловленное необратимыми процессами. 
Объектом исследования является ИП ООО «UZTUR INVESTMENT AND DEVELOPMENT», расположенное в 
г. Ташкенте. На основе фактических данных об электропотреблении и технических характеристик установки 
обработки воздуха Daikin выполнена предварительная оценка энергетических показателей и предложен подход к 
определению эксергетических потерь. Показана целесообразность использования эксергетического анализа для 
обоснования мероприятий по повышению энергоэффективности.

Ключевые слова: эксергетический анализ, энергоаудит, электроснабжение, энергоэффективность, 
энергетические потери, эксергетические потери, гостиничный объект, установка обработки воздуха.

Annotatsiya. Ushbu ishda mehmonxona obyektining elektr ta’minoti tizimini energiya auditi jarayonida eksergetik tah-
lildan foydalanish masalasi ko‘rib chiqilgan. Eksergetik yondashuv nafaqat energiya yo‘qotishlarini, balki qaytmas jaray-
onlar natijasida yuzaga keladigan foydali energetik salohiyatning kamayishini ham baholash imkonini beradi. Tadqiqot 
obyekti Toshkent shahrida joylashgan «UZTUR INVESTMENT AND DEVELOPMENT» xorijiy korxonasi MChJ hisobla-
nadi. Elektr energiyasi iste’moli bo‘yicha haqiqiy ma’lumotlar va Daikin havo tayyorlash qurilmasining texnik tavsiflari 
asosida energetik ko‘rsatkichlarning dastlabki bahosi amalga oshirildi hamda eksergetik yo‘qotishlarni aniqlashga yon-
dashuv taklif etildi. Eksergetik tahlildan energiya samaradorligini oshirish bo‘yicha chora-tadbirlarni asoslashda foydala-
nish maqsadga muvofiqligi ko‘rsatildi.

Kalit so‘zlar: eksergetik tahlil, energiya auditi, elektr ta’minoti, energiya samaradorligi, energiya yo‘qotishlari, eksergetik 
yo‘qotishlar, mehmonxona obyekti, havo tayyorlash qurilmasi.

Abstract. This study examines the application of exergy analysis in the energy audit of a hotel power supply system. 
The exergy approach makes it possible to assess not only energy losses, but also the reduction in useful energy poten-
tial caused by irreversible processes. The object of the study is the foreign enterprise LLC “UZTUR INVESTMENT AND 
DEVELOPMENT” located in Tashkent. Based on actual electricity consumption data and the technical characteristics 
of the Daikin air handling unit, a preliminary assessment of energy performance was carried out and an approach to 
determining exergy losses was proposed. The results demonstrate the feasibility of using exergy analysis to substantiate 
measures aimed at improving energy efficiency.

Keywords: exergy analysis, energy audit, power supply, energy efficiency, energy losses, exergy losses, hotel facility, air 
handling unit.
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Современные гостиничные комплексы характеризуются высокой интенсивностью энергопотребления 
и круглосуточным режимом эксплуатации. Основными потребителями являются системы вентиляции 
и кондиционирования, освещение, электроприводы, насосное оборудование и другие инженерные 
системы. Поэтому повышение эффективности их работы является важным направлением снижения 
эксплуатационных затрат.

Традиционный энергетический анализ позволяет определить количество потребляемой и 
потерянной энергии, однако не учитывает её качество. Эксергетический анализ дополнительно 
характеризует способность энергетического потока совершать полезную работу и позволяет выявлять 
необратимые процессы, сопровождающиеся уничтожением эксергии.

Целью исследования является разработка подхода к применению эксергетического анализа при 
энергоаудите системы электроснабжения гостиничного объекта для выявления источников потерь и 
определения мероприятий по повышению энергоэффективности.

Энергетический баланс системы определяется выражением:

Eвх = Eпол + Eпот,                                                     (1)
Exвх = Exпол + Exуничтож + Exвыход,                     (2)
ηEx = (Exпол / Exвх) · 100 %,                                      (3)
Exуничтож = T0 · Sген.                                                (4)

где Eвх — подведённая энергия; Eпол — полезно использованная энергия; Eпот — энергетические 
потери; Exвх — входная эксергия; Exпол — эксергия полезного продукта; Exуничтож — эксергия, 
уничтоженная вследствие необратимости; Exвыход — эксергия, покидающая систему без полезного 
использования; T0 — абсолютная температура окружающей среды; Sген — производство энтропии.

Рисунок 1 – Сравнение энергетического и эксергетического баланса электропотребления объекта в 2023–
2024 гг.1

1	  Источник: расчёты авторов.
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Для электрических потоков эксергия практически соответствует электрической энергии, однако при 
её преобразовании в механическую работу, теплоту, охлаждение и другие виды полезного воздействия 
возникают дополнительные эксергетические потери.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Исследуемым объектом является ИП ООО «UZTUR INVESTMENT AND DEVELOPMENT», г. 

Ташкент. Фактическое электропотребление составило 82 307 475 кВт·ч за 10 месяцев 2023 г. и 175 
709 294 кВт·ч за 11 месяцев 2024 г. Среднемесячное потребление увеличилось с 8 230 748 до 15 
973 572 кВт·ч/мес., то есть примерно на 94,1 %. Полученные данные свидетельствуют об изменении 
энергетической нагрузки объекта и целесообразности дальнейшего анализа структуры потребления.

Система электроснабжения включает шесть силовых трансформаторов суммарной установленной 
мощностью 14 МВА: четыре трансформатора по 2500 кВА и два по 2000 кВА.

Для анализа конечных потребителей рассмотрена установка обработки воздуха Daikin КХ/01 
(АХУ-Т3-02/01), работающая в гостинице круглосуточно. Расход приточного воздуха составляет 10 
500 м³/ч, вытяжного — 8 350 м³/ч. Мощность приточного вентилятора — 7,5 кВт, вытяжного — 4,0 кВт. 
Электрический паровой увлажнитель имеет мощность 11,25 кВт.

Суммарная номинальная мощность вентиляторов определяется:
Pвент = 7,5 + 4,0 = 11,5 кВт,                         (5)
Wвент = 11,5 · 8760 = 100 740 кВт·ч/год,             (6)
Wувл,max = 11,25 · 8760 = 98 550 кВт·ч/год,           (7)
WАХУ,max = 100 740 + 98 550 = 199 290 кВт·ч/год.      (8)

Рисунок 2 – Структура электропотребления основного оборудования АХУ2

Здесь 8760 ч/год соответствует круглосуточной эксплуатации. Значение 199 290 кВт·ч/год 
является расчётной верхней оценкой для вентиляторов и электрического увлажнителя при работе на 
номинальной мощности; фактическое годовое потребление требует инструментальных измерений и 
учёта регулирования нагрузки.

Тепловая часть АХУ включает водяной нагревательный змеевик производительностью 61 кВт и 
охлаждающий змеевик производительностью 68 кВт. В зимнем режиме температура наружного воздуха 
составляет −14 °C, возвратного воздуха — 19 °C, после смешения — 9,1 °C, после нагревательного 
змеевика — 26,6 °C. В летнем режиме наружная температура составляет 37,5 °C, температура 
возвратного воздуха — 26 °C, после смешения — 29,5 °C, после охлаждения — 12,7 °C.

Таким образом, АХУ представляет собой комплексную систему преобразования электрической, 

2	  Источник: расчёты авторов.
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тепловой и холодильной энергии, что позволяет рассматривать её как характерный объект для 
проведения эксергетического анализа инженерных систем здания.

Научная новизна заключается в интеграции эксергетического анализа в процедуру энергоаудита 
системы электроснабжения с оценкой не только количества энергетических потерь, но и потерь 
эксергетического потенциала, обусловленных необратимостью процессов.

Практическая значимость заключается в возможности ранжирования оборудования по величине 
эксергетических потерь и выбора приоритетных энергосберегающих мероприятий. Для рассматриваемой 
АХУ перспективными являются регулирование производительности вентиляторов по фактической 
нагрузке, оптимизация режимов рециркуляции и подачи наружного воздуха, использование свободного 
охлаждения, оптимизация работы увлажнителя и температурных графиков теплоносителей.

Эксергетический анализ позволяет повысить информативность энергетического аудита за счёт 
учёта качества энергетических потоков и необратимости процессов их преобразования. На исследуемом 
гостиничном объекте отмечен рост электропотребления, а анализ АХУ показал наличие существенных 
электрических и тепловых потоков, а также процессов охлаждения.

Предложенный подход создаёт основу для формирования эксергетического баланса объекта 
и научно обоснованного выбора мероприятий по повышению энергоэффективности. Дальнейшее 
исследование целесообразно проводить на основе фактических измерений электрической мощности, 
коэффициента мощности, режимов работы оборудования и параметров теплоносителей. 
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