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АНОТАЦІЯ 

 

Грищенко С.І. Забезпечення енергоефективного теплопостачання об’єктів 

житлово-комунального господарства. – Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальніс-

тю 144 – Теплоенергетика. – Національний університет «Одеська політехніка», 

МОН України, Одеса, 2026. 

В дисертаційній роботі проведено дослідження щодо підвищення енергое-

фективності теплозабезпечення об’єктів житлово-комунального сектору економі-

ки різного функціонального призначення з використанням як традиційних джерел 

теплоти, що використовують первинні енергоресурси, так і застосуванням віднов-

лювальних джерел енергії. Розроблені заходи та рекомендації сприятимуть зни-

женню споживання природного палива, скороченню витрат на енергоносії та пок-

ращенню екологічного стану навколишнього середовища. 

У вступі наведено актуальність роботи, її зв’язок з науковими темами та 

програмами, мету дослідження, задачі дослідження, наукову новизну та практич-

ну значимість отриманих результатів. Також представлені результати публікацій-

ної активності та апробація результатів наукових досліджень. 

У першому розділі «Сучасні тенденції щодо підвищення енергоефективно-

сті в теплопостачанні об’єктів комунального господарства» проведено огляд су-

часних тенденції щодо енергоефективності в житлово-комунальному секторі;  

аналіз стану централізованих систем теплозабезпечення; аналіз особливостей теп-

лозабезпечення різних груп споживачів теплової енергії; огляд особливостей ре-

жимів роботи різних видів споживання об’єктів житлово-комунального господар-

ства.  

У другому розділі «Дослідження режимів роботи систем теплопостачання 

для об’єктів комунального господарства» надано класифікацію будівель комуна-

льного сектору за режимами експлуатації; представлено методику розрахунку те-

плових навантажень для різних видів теплового споживання будівель різного фу-
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нкціонального призначення; на основі даних спостережень отримано графіки теп-

лових навантажень (робоча доба, вихідний день) для житлового будинку та торгі-

вельно-розважального комплексу; для оцінки ефективності роботи джерела теп-

лоти та потенціалу зниження теплового навантаження за рахунок теплового аку-

мулювання  введено коефіцієнти оцінки використання максимуму теплової поту-

жності джерела; на основі отриманих значень вказаних коефіцієнтів проведено 

дослідження щодо визначення раціонального об’єму акумуляторів теплоти. 

В третьому розділі «Моделювання системи теплопостачання із викорис-

танням акумуляторів теплоти» наведено методику оптимізації теплового наван-

таження системи теплопостачання; проведено математичне моделювання роботи 

системи теплопостачання при застосуванні переривчастого режиму теплопоста-

чання; отримано графічні залежності добового теплового навантаження, зміни те-

мператури в приміщенні, зміни температур теплоносіїв при застосуванні режиму 

переривчастого теплопостачання; на основі отриманих результатів  проведено 

оцінку ефективності застосування переривчастого режиму роботи системи тепло-

постачання та режимів роботи акумулятора теплоти при змінних кліматичних 

чинників. 

В четвертому розділі «Робота систем теплозабезпечення із застосуванням 

різних видів відновлювальних джерел в будівлях комунального сектору» для 

представленої структури джерела теплоти у житловій будівлі проведено аналіз 

надійності роботи при різних компоновках джерела теплоти; проведено натурні 

дослідження роботи теплового насоса із відведенням теплоти  з ґрунту для потреб 

теплопостачання житлового будинку протягом опалювального періоду; наведено 

дані щодо споживання теплоти для двох характерних періодів тижня; проведено 

аналіз ефективності роботи системи теплопостачання протягом указаних періодів 

та запропоновано рекомендації щодо зниження споживання енергоресурсів за ра-

хунок встановлення акумуляторів теплоти; проведено дослідження ефективності 

застосування геліосистем для потреб теплопостачання за умовою роботи в літній 

та опалювальний періоди. 
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ABSTRACT 

Gryshchenko S.I. Ensuring energy-efficient heat supply of housing and commu-

nal facilities. – Qualification work in the form of a manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 144 – Heat and 

Power Engineering. – National University “Odesa Polytechnic”, Ministry of Education 

and Science of Ukraine, Odesa, 2026. 

The dissertation study was conducted to increase the energy efficiency of heat 

supply of housing and communal facilities of various functional purposes using both 

traditional heat sources that use primary energy resources and the use of renewable en-

ergy sources. The developed measures and recommendations will contribute to reducing 

the consumption of natural fuels, reducing energy costs and improving the ecological 

state of the environment. 

The introduction presents the relevance of the work, its connection with scientific 

topics and programs, the purpose of the study, the tasks of the study, the scientific nov-

elty and the practical significance of the results obtained. The results of publication ac-

tivity and the testing of the results of scientific research are also presented. 

The first section "Modern trends in increasing energy efficiency in heat supply of 

municipal facilities" provides a review of modern trends in energy efficiency in the 

housing and communal sector; analysis of the state of centralized heat supply systems; 

analysis of the features of heat supply of different groups of heat energy consumers; re-

view of the features of the operating modes of different types of consumption of hous-

ing and communal facilities. 

The second section "Study of operating modes of heat supply systems for munic-

ipal facilities" provides a classification of buildings in the municipal sector by operating 

modes; presents a methodology for calculating heat loads for different types of heat 

consumption of buildings of different functional purposes; based on the observation da-

ta, heat load schedules (working day, day off) for a residential building and a shopping 

and entertainment complex were obtained; to assess the efficiency of the heat source 

and the potential for reducing the heat load due to heat accumulation, coefficients for 

assessing the use of the maximum heat power of the source were introduced; based on 
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the obtained values of the indicated coefficients, a study was conducted to determine the 

rational volume of heat accumulators. 

In the third section, “Modeling the heat supply system using heat accumulators”, 

a methodology for optimizing the heat load of the heat supply system is presented; 

mathematical modeling of the heat supply system operation when using the intermittent 

heat supply mode was performed; graphical dependences of the daily heat load, changes 

in the temperature in the room, changes in the temperatures of the coolants when using 

the intermittent heat supply mode were obtained; based on the results obtained, an as-

sessment of the efficiency of using the intermittent heat supply system operation and 

heat accumulator operation modes under variable climatic factors was performed. 

In the fourth section "Operation of heat supply systems using various types of re-

newable sources in municipal sector buildings", for the presented structure of the heat 

source in a residential building, an analysis of the reliability of operation with different 

heat source layouts was conducted; field studies of the operation of a heat pump with 

heat removal from the ground for the needs of heat supply of a residential building dur-

ing the heating period were conducted, heat consumption data for two characteristic pe-

riods of the week were given; an analysis of the efficiency of the heat supply system 

during the specified periods was conducted and recommendations were offered for re-

ducing energy consumption by installing heat accumulators; a study of the efficiency of 

using solar systems for heat supply needs under the condition of operation in the sum-

mer and heating periods was conducted. 

Keywords: heat, energy equipment, alternative energy sources, renewable energy 

sources, boiler, modeling, building operating modes, daily load schedule, energy-

efficient heat supply, combined energy supply systems, reliability of heat supply sys-

tems, heat pumps, solar systems, solar energy, thermal energy storage, heat accumula-

tors, intermittent heating, building operating modes, energy efficiency criteria, heat 

networks. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сучасний стан енергетичного сектору вимагає реаліза-

ції державної політики, спрямованої на забезпечення енергетичної безпеки країни, 

підвищення енергоефективності виробництва енергії, покращення екологічного 

стану та скорочення споживання викопних палив [1]. Особливої актуальності за-

значені напрями політики набувають особливої важливості у сфері комунальної 

теплоенергетики, яка характеризується значними обсягами споживання енергети-

чних ресурсів, а також відчутним впливом на екологічний стан навколишнього 

середовища [2]. 

Досягнення основних цілей зазначених політик у теплоенергетичній сфері 

потребує розробки комплексної дорожньої карти модернізації систем теплопоста-

чання, яка передбачає впровадження енергоефективних заходів на всіх рівнях 

енергозабезпечення: генерації, транспортування, розподілу та споживання тепло-

вої енергії [3]. Такий підхід повинен базуватися на поєднанні технічних, економі-

чних та екологічних аспектів розвитку галузі, враховувати особливості режимів 

експлуатації будівель, функціонування інженерних систем теплопостачання та 

перспективи впровадження різних відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) [4]. 

Наявні світові тенденції розвитку енергетичного сектору економіки протя-

гом останніх десятиліть супроводжуються зростанням попиту на енергоресурси та 

нестабільністю їхньої вартості на міжнародних ринках. Вказані процеси суттєво 

впливають і на енергетичний сектор економіки України та обумовлюють необхід-

ність модернізації, в тому числі, і систем теплопостачання, підвищення їхньої 

енергоефективності та забезпечення надійності. В той же час неухильно зроста-

ють вимоги щодо впровадження сучасних технічних рішень в теплоенергетичній 

галузі, які забезпечують раціональне використання первинних енергоресурсів з 

урахуванням особливостей режимів експлуатації будівель різного функціонально-

го призначення та кліматичних умов регіону [5]. 

Враховуючі наведені умови, можна відмітити, що одним із пріоритетних 

напрямів розвитку теплоенергетичної галузі є широкомасштабне впровадження 
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енергозберігаючих технологій із використанням, в тому числі, і відновлюваних 

джерел енергії. Дослідження, спрямовані на підвищення ефективності викорис-

тання первинних енергоносіїв, набувають особливої важливості в контексті реалі-

зації відповідних ініціатив Європейського союзу, державної політики та досяг-

нення цілей сталого розвитку в енергетичному секторі економіки. Незважаючи на 

позитивну динаміку впровадження сучасних технологій енергозбереження, рівень 

енергоефективності в Україні все ще поступається основним показникам провід-

них європейських держав, що обумовлює необхідність подальшого вдосконален-

ня технічних та організаційно-правових рішень у теплоенергетичній сфері кому-

нального господарства [6]. 

Нормативно-правова база України у сфері енергоефективності визначає од-

ним із ключових напрямів розвитку теплоенергетичного сектору розширення ви-

користання різних видів відновлюваних джерел енергії. Особлива увага приділя-

ється їх інтеграції в системи комунального теплопостачання, що дозволяє одноча-

сно скоротити використання викопних видів палива, скоротити викиди парнико-

вих газів та підвищити енергетичну незалежність країни [7]. 

Ефективним шляхом вирішення зазначених завдань є комплексна модерні-

зація існуючих систем теплопостачання та реалізація нових енергозабезпечуваль-

них систем із комбінованим впровадженням різних видів джерел теплоти, в тому 

числі, із використанням ВДЕ та застосуванням акумулювання теплової енергії. 

При цьому необхідно враховувати нерівномірність теплового навантаження, яка 

визначається як внутрішніми чинниками (режимами експлуатації будівель), так і 

зовнішніми (сезонними, тижневими та добовими коливаннями споживання тепло-

ти). 

Реалізація державних програм модернізації систем теплопостачання знач-

ною мірою ґрунтується на європейському досвіді розвитку енергоефективних те-

хнологій. Одним із ключових напрямів таких програм є впровадження низьковуг-

лецевих та відновлюваних джерел теплової енергії, а також використання систем 

акумулювання теплоти для компенсації нерівномірності теплового навантаження 

та підвищення ефективності функціонування енергетичних систем [8]. 
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Результати досліджень вітчизняних і зарубіжних енергетичних та аудитор-

ських організацій свідчать про значний потенціал скорочення споживання пер-

винних енергоресурсів шляхом впровадження сучасних енергоефективних техно-

логій із використанням ВДЕ. Застосування систем акумулювання теплоти додат-

ково сприяє вирівнюванню графіків навантаження енергетичних систем та підви-

щенню ефективності їх експлуатації. Окремо слід відзначити суттєвий потенціал 

зменшення споживання первинних енергоресурсів та підвищення загального рів-

ня енергоефективності в секторі комунального господарства за рахунок удоскона-

лення теплопостачання будівель різного типу призначення з урахуванням режимів 

їх експлуатації. 

Таким чином, сучасний розвиток енергоефективних систем теплопостачан-

ня потребує комплексного підходу до аналізу функціонування будівель різного 

призначення, особливостей роботи інженерних систем забезпечення мікроклімату 

та впливу зовнішніх кліматичних чинників. Особливої уваги потребують питання 

впровадження різних видів ВДЕ та систем акумулювання теплоти в існуючі схеми 

теплопостачання, що є одним із ключових напрямів підвищення енергетичної, 

економічної та екологічної ефективності комунального господарства України. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Дисертаційна робота виконана згідно планів, затверджених Міністерством 

освіти і науки України, які виконано в Національному університеті «Одеська по-

літехніка» і є складовою частиною НДР № 179-41 за темою «Забезпечення ефек-

тивного функціонування систем теплопостачання будівель громадського призна-

чення теоретико-методологічні та практичні аспекти» (№ 0119U003518); НДР № 

266-41 за темою "Підвищення надійності систем теплопостачання об’єктів крити-

чної інфраструктури." (№ 0125U003952). 

Мета й завдання дослідження.  

Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності роботи комбінова-

них систем теплопостачання для будівель комунального господарства з викорис-

танням відновлювальних джерел енергії та урахуванням режимів експлуатації те-

оретичним та експериментальним шляхом. 
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Для досягнення мети необхідно вирішити наступні задачі: 

– провести аналіз сучасних тенденцій щодо підвищення ефективності робо-

ти систем теплопостачання як в Україні, так і в ЄС, а також шляхів реалізації удо-

сконалення режимів роботи основних видів теплоспоживання в залежності від 

функціонального призначення будівель; 

– провести аналіз режимів роботи систем теплопостачання для будинків рі-

зного типу призначення з урахуванням режимів їх експлуатації, визначити підхо-

ди щодо оцінки ефективності використання джерел теплоти на основі отриманих 

результатів; 

– провести чисельне моделювання для окремого об’єкта комунального гос-

подарства з урахуванням режимів роботи основних споживачів теплоти в залеж-

ності від внутрішніх та зовнішніх кліматичних чинників; 

– визначити  ефективность та надійность роботи комбінованої системи теп-

лопостачання з використанням відновлювальних джерел енергії на основі теоре-

тичних та експериментальних досліджень на пілотному об’єкті. 

Об’єкт дослідження – комбіновані системи теплопостачання об’єктів ко-

мунального господарства із застосуванням відновлювальних джерел енергії. 

Предмет дослідження – теплові процеси та режими роботи в комбінованих 

системах теплопостачання з урахуванням режимів експлуатації будинків. 

Методи дослідження. Проведення досліджень базувалось на теоретичних 

методах, статистичних та експериментальних даних з подальшим використанням 

відомих  методів обробки отриманих результатів із застосуванням програмних 

комплексів, як інструментарії для підвищення ефективності роботи систем тепло-

постачання із адаптацією до режимів експлуатації будинків та удосконалення 

графіків споживання теплоти. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Отримав подальший розвиток підхід до зниження пікових навантажень джерела 

теплопостачання на основі аналізу статистичних даних та визначених на їх основі режи-

мів теплоспоживання будівель різного призначення з використанням акумуляції тепла. 
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2. Вперше запропоновано коефіцієнти використання максимальної потужності 

джерела теплоти та середньодобові коефіцієнти використання максимальної потужності 

джерела теплоти для визначення потенціалу зменшення максимального теплового наван-

таження та акумуляції теплоти. 

3. Подальшого розвитку набув метод моделювання переривчастого теплопостачан-

ня для будівлі громадського призначення з нерегулярним графіком споживання теплоти 

впродовж доби. 

4. Подальшого розвитку отримав метод дослідження ефективності роботи комбі-

нованої системи теплопостачання з використанням теплових насосів та геліосистем на 

пілотному об’єкті житлово-комунального сектору, з урахуванням надійності роботи сис-

теми в цілому. 

Практичне значення одержаних результатів. Результати дослідження 

дають змогу підвищити енергоефективність будівель різного типу призначення за 

рахунок впровадження відновлювальних джерел енергії  та адаптації роботи вну-

трішніх інженерних систем забезпечення мікроклімату до режимів роботи абоне-

нтів теплоти  та зовнішніх кліматичних чинників. 

Основні положення дисертаційного дослідження впроваджено: 

– у ТОВ «Технології комфорту плюс». Результати дослідження дозволили 

враховувати режими експлуатації будівлі громадського призначення під час роз-

рахунку та підборі елементів теплонасосної системи теплозабезпечення об’єкта. 

– у ТОВ "Енерготрейд Юг ". Результати дослідження дозволили оптимізува-

ти теплову потужність та кількість теплових насосів в структурі теплозабезпечен-

ня типових індивідуальних житлових будинків при проєктуванні комбінованої 

системи теплопостачання. 

– в навчальний процес підготовки здобувачів першого рівня вищої освіти  

(бакалавр) за освітньо-професійною програмою «Теплоенергетика та менеджмент 

енергозбереження» спеціальність – «Теплоенергетика» на кафедрі теплових елек-

тростанцій та енергозберігаючих технологій Національного університету «Одесь-

ка політехніка» в курсах: «Теплопостачання підприємств», «Опалення, вентиляція 

та кондиціювання повітря на підприємствах». 
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Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати, які викладені в дисе-

ртаційній роботі автором, отримано самостійно. Автором виконано наукові дослі-

дження режимів теплоспоживання для двох характерних будівель житлово-

комунального сектору, запропоновано методи підвищення ефективності викорис-

тання теплоти від джерел енергопостачання за рахунок застосуванні акумуляторів 

теплоти та раціонального вибору їх об’єму (на основі аналізу роботи системи теп-

лопостачання протягом доби та опалювального періоду загалом). 

У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать: аналіз ре-

жимів роботи різних типів котлів, сонячних колекторів, різних видів теплових на-

сосів у комбінованих системах теплопостачання будівель громадського призна-

чення [1]; на основі отриманих даних випробування теплових насосів на реальних 

об’єктах розраховано значення коефіцієнту трансформації теплоти та побудовано 

графіки зміни вказаного коефіцієнту протягом року для різних типів теплових на-

сосів [2]; проведено математичне моделювання видобутку теплоти різними вида-

ми сонячних систем, побудовано відповідні графіки видобутку теплоти та аналіз 

отриманих результатів [3]; запропоновано використання акумуляторів теплоти 

здатних зменшити максимальне розрахункове теплове навантаження теплових 

насосів та загалом вирівняти режими роботи системи теплопостачання, а також 

проведено моделювання нових режимів роботи джерела теплоти [4]; для кожного 

із видів теплового навантаження проведено аналіз впливу режимів експлуатації  

торгівельно-розважального комплексу на загальне навантаження,  на основі отри-

маних даних проведено дослідження щодо зменшення розрахункових загальних 

потужностей системи комбінованого теплоопостачання за видами теплоспожи-

вання [5]; проведення аналізу графічних залежностей ймовірності відмов основ-

них джерел теплової енергії при зміні структури генераторів теплозабезпечення 

[6]; проведено моделювання переривчастого режиму теплопостачання будівлі 

громадського призначення та аналіз отриманих результатів [7]; опрацювання 

отриманих результатів щодо тепловиділення досліджених елементів та розшиф-

ровування термограм [8]; аналіз результатів моделювання роботи геліосистеми 

розташованої на даху медичного корпусу [9]; аналіз сучасних тенденцій щодо мо-
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дернізації існуючих систем забезпечення клімату [10]; аналіз ефективності роботи 

основних елементів комбінованих систем теплопостачання [11]; визначення осно-

вних показників теплоізоляційних матеріалів огороджувальних конструкцій [12]; 

аналіз існуючих вимог до формування мікроклімату у спортивних закладах [13]. 

Апробація результатів роботи.  

Результати проведеного дисертаційного дослідження були представлені та 

обговорені на наступних конференціях: IІI International Scientific and Technical 

Conference “MODERN TECHNOLOGIES OF BIOMEDICAL ENGINEERING” May 

08-10, 2024, Odesa, Ukraine; International Scientific and Practical Conference Stock-

holm, Sweden November 21-24, 2023 р.; XXIV International Scientific and Practical 

Conference Varna, Bulgaria June 20 – 23, 2023 р.; III International Scientific and Prac-

tical Conference. Kyiv, Ukraine 7-9 April 2025; I International Scientific and Practical 

Conference Lviv, Ukraine 20-22 January 2026. 

Публікації. Результати наукових досліджень представлено в 13 друкованих 

працях, з яких 8 – у фахових виданнях, а також 5 – тез міжнародних конференцій. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, основного 

змісту, що включає в себе 4 розділи, висновків, списку використаної літератури з 

121 найменування та додатків А, Б, В, Г, Д. Загальний обсяг роботи становить 148 

сторінки (з них 156– основного тексту). В роботу входять також 66 рисунків і 11 

таблиць. 
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РОЗДІЛ 1. СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ ЩОДО ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГО-

ЕФЕКТИВНОСТІ В ТЕПЛОПОСТАЧАННІ ОБЄКТІВ КОМУНАЛЬНОГО 

ГОСПОДАРСТВА 

 

1.1 Сучасні тенденції щодо енергоефективності в житлово-

комунальному секторі 

 

Питання підвищення енергоефективності використання первинних енерго-

ресурсів упродовж останніх років набуває особливої актуальності як у країнах 

Європейського Союзу, так і в Україні [9]. Зростання вартості енергоресурсів, по-

силення вимог до екологічної безпеки, необхідність скорочення викидів парнико-

вих газів, а також підвищення рівня енергетичної незалежності держав зумовлю-

ють активізацію наукових досліджень і практичних розробок у сфері раціонально-

го використання енергетичних ресурсів. 

Значна кількість сучасних наукових праць присвячена дослідженню про-

блематики енергоефективності в комунальному секторі. До основних напрямів 

вирішення актуальних викликів у сфері енергозабезпечення належать: 

– аналіз причин неефективного використання паливно-енергетичних ресур-

сів в Україні [10] та розроблення нових механізмів стимулювання енергозбере-

ження [2];  

– обґрунтування доцільності впровадження інноваційних інструментів під-

вищення ефективності управління енергетичною системою України [11];  

– дослідження впливу глобальних економічних криз на енергетичний сектор 

та визначення ролі енергетичної безпеки у процесах післявоєнного відновлення 

України [12];  

– вирішення питань енергетичної незалежності та забезпечення екологічної 

безпеки держави [13];  
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– фінансування проєктів у сфері відновлюваної енергетики [14] як одного з 

ключових інструментів декарбонізації економіки та виконання міжнародних клі-

матичних зобов’язань [15];  

– формування ефективних механізмів реалізації політики енергоефективно-

сті в країнах Європи [16].  

Аналіз діючих інструментів, політик Європейського Союзу у сфері енерго-

ефективності свідчить про формування комплексної багаторівневої стратегії, 

спрямованої на досягнення максимального зниження впливу на навколишнє сере-

довище до 2050 року [17]. Одним із ключових нормативно-правових документів у 

цій сфері є Директива ЄС 2023/1791 про енергоефективність, яка встановлює 

обов’язкові вимоги для держав-членів щодо розроблення національних планів з 

підвищення енергоефективності та скорочення енергоспоживання кожного року 

[18]. 

Зазначена директива спрямована на стимулювання модернізації енергоспо-

живання в різних секторах економіки, зокрема у промисловості, транспорті, жит-

лово-комунальному господарстві та будівництві [7]. 

Стратегічні цілі Європейського Союзу до 2030 року передбачають змен-

шення загального споживання енергії на 11,7%. Досягнення цих показників забез-

печується шляхом структурних реформ енергетичного сектору, стимулювання 

інвестицій у відновлювані джерела енергії, підвищення рівня електрифікації та 

впровадження енергоощадних технологій в усіх галузях економіки. 

Європейська Комісія також запропонувала сценарії прогнозування траєкто-

рій зміни цін на енергоресурси з метою оцінювання впливу високих цін на функ-

ціонування енергетичної системи ЄС [19]. Зростання цін на паливо у коротко-

строковій перспективі сприяє скороченню енергоспоживання, а в середньо- та 

довгостроковому періодах стимулює інвестиції в енергоефективні технології за 

рахунок зменшення терміну окупності відповідних проєктів. 

У межах сценарних прогнозів передбачається суттєве зростання вартості 

природного газу порівняно з попередніми оцінками, використаними у пакетах 

енергетичного планування до 2030 року [20]. Це формує необхідність прискорен-
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ня заходів із диверсифікації джерел енергії, підвищення рівня енергоефективності 

та зниження залежності від імпортованого викопного палива. 

У 2021 році в межах реалізації положень Європейської зеленої угоди було 

визначено стратегічні цілі сталого розвитку до 2030 року, серед яких особливе 

значення мають [21]: 

– забезпечення для всіх громадян рівного доступу до джерел енергії;  

– зниження рівня енергетичної бідності;  

– підвищення енергоефективності шляхом скорочення енергоспоживання;  

– розвиток зеленої енергетики та впровадження екологічно чистих техноло-

гій.  

У рамках досягнення зазначених цілей Європейська Комісія запропонувала 

додаткове підвищення цільового показника енергоефективності до скорочення 

споживання первинної та кінцевої енергії до 2030 року порівняно з базовим сце-

нарієм 2020 року [22]. 

Реалізація таких заходів забезпечує низку стратегічних переваг: 

– зменшення споживання вуглецевих палив;  

– підвищення енергонезалежності;  

– скорочення обсягів забруднення атмосферного повітря;  

– зменшення темпів виснаження природних ресурсів.  

Таким чином, підвищення енергоефективності є важливим інструментом 

для досягнення екологічних і економічних цілей ЄС та України. Адже, в 2019 р. 

ЄС та Україна почали реалізовувати «Європейську Зелену угоду», метою якої є 

перехід до вуглецево-нейтральної моделі розвитку національної економіки та під-

вищення її  енергоефективності [23]. 

Аналіз динаміки енергоспоживання показує, що скорочення первинного 

споживання енергії відбувається повільніше, ніж зниження кінцевого споживання. 

Це пояснюється, зокрема, високими цінами на енергоносії, що в окремих випад-

ках стимулюють використання менш ефективних технологій виробництва елект-

роенергії. 
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Додатковим стримуючим фактором є недостатньо швидке впровадження 

водневих технологій та відновлюваних видів палива небіологічного походження, 

що обмежує темпи відмови від викопних ресурсів. 

Досягнення цільових показників кінцевого енергоспоживання забезпечуєть-

ся комплексними заходами в усіх секторах економіки: промисловому,  транспорт-

ному, житловому, та секторі послуг (рис. 1.1).  

 

 
Рисунок 1.1 – Споживання енергії по секторах в 2030 році. [19, 20, 22, 24] 

 

Найбільше скорочення кінцевого споживання енергії прогнозується у жит-

ловому секторі порівняно з історичними показниками 2020 року. Така тенденція 

пояснюється зростанням темпів термомодернізації будівель, підвищенням рівня 

електрифікації систем опалення, гарячого водопостачання та приготування їжі. 

Аналіз структури кінцевого енергоспоживання за видами палива (рис. 1.2) 

демонструє поступове зменшення використання викопного палива, насамперед 

природного газу, а також збільшення частки електроенергії, відновлюваних дже-

рел енергії та водню. 
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Рисунок 1.2 – Споживання енергії за видами палива в 2030 році. [19, 20, 22, 

24]. 

 

Процеси електрифікації продовжують посилюватися, в той же час частка 

відновлюваної енергії в структурі виробництва електроенергії зростає. Найбіль-

ший внесок у структуру генерації здійснює вітрова енергетика. 

Водночас використання біомаси скорочується повільніше, ніж загальне кін-

цеве споживання енергії, що зумовлює незначне зростання її відносної частки в 

енергобалансі. Аналогічна тенденція спостерігається для нафти та нафтопродук-

тів. 

За всіма розглянутими сценаріями до 2030 року прогнозується суттєве ско-

рочення споживання всіх видів викопного палива порівняно з 2020 роком. 

Відповідно до сценаріїв REPowerEU прогнозується [25]: 

– за сценарієм REPowerEU 13/45 скорочення споживання природного газу 

на 47 %, при одночасному зростанні використання вугілля на 30 % та нафтопро-

дуктів на 3 %;  

– за сценарієм REPowerEU 19/45 зменшення споживання природного газу 

на 59 %, скорочення використання вугілля на 10 % та нафтопродуктів на 7 %.  

Ці показники свідчать про загальну тенденцію до зниження споживання пе-

рвинної енергії та поступовий перехід до низьковуглецевої моделі розвитку. 
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Відновлювана енергетика є стратегічно важливою сферою господарювання, 

науки та техніки, що охоплює процеси виробництва, передачі, перетворення, на-

копичення та споживання електричної, теплової й механічної енергії з викорис-

танням відновлюваних джерел енергії. 

Для України зростання частки ВДЕ в загальному енергетичному балансі є 

одним із пріоритетних напрямів забезпечення енергетичної та екологічної безпеки 

держави [26, 27]. 

Основними передумовами розвитку ВДЕ в Україні є: 

– значний ресурсний потенціал відновлюваних джерел енергії [28];  

– сформована нормативно-правова база;  

– державна підтримка галузі;  

– наявність науково-технічного потенціалу;  

– зацікавленість вітчизняних та міжнародних інвесторів [12].  

Останніми роками в Україні ухвалено низку стратегічних документів, що 

визначають напрями розвитку енергетичного сектору відповідно до євроінтегра-

ційного курсу держави. Так в свій час Кабінетом Міністрів України було затвер-

джено Енергетичну стратегію України до 2050 року [29, 30]. 

Відповідно до Національного плану дій з розвитку ВДЕ до 2030 року, вико-

ристання відновлюваних джерел енергії визначено одним із ключових напрямів 

державної енергетичної політики, спрямованої на скорочення споживання тради-

ційних паливно-енергетичних ресурсів, покращення екологічного стану довкілля,  

а також зміцнення енергетичної незалежності та безпеки України [8, 31]. 

 

1.2 Теплопостачання об’єктів комунального сектору: сучасний стан та 

перспективи розвитку 

 

Одним із ключових напрямів реалізації стратегій підвищення енергоефекти-

вності систем теплопостачання комунального та житлового секторів є модерніза-

ція існуючих систем теплозабезпечення та впровадження нових технічних рішень, 
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орієнтованих на зниження енергоспоживання, підвищення надійності функціону-

вання та покращення якості надання послуг [16]. 

Теплопостачання є невід’ємною складовою функціонування об’єктів кому-

нального сектору, забезпечуючи належні умови проживання населення, організа-

цію виробничих процесів, а також надання соціальних, адміністративних та кому-

нальних послуг [32]. Стан теплозабезпечующих систем та рівень їхньої техноло-

гічної досконалості безпосередньо впливають на якість життя населення, еконо-

мічну ефективність роботи підприємств та рівень енергетичної безпеки держави 

[33]. 

Незважаючи на збереження традиційних систем теплопостачання за обсяга-

ми використання, їх технічні можливості та якість обслуговування споживачів у 

багатьох випадках не відповідають сучасним вимогам [34]. Водночас стандарти 

щодо енергоефективності, екологічності, надійності та комфорту безперервно 

зростають і поступово наближаються до вимог країн Європейського Союзу. 

Посилення невідповідності між сучасними вимогами до систем теплозабез-

печення та технічними можливостями існуючої інфраструктури зумовлює необ-

хідність комплексного вдосконалення систем теплопостачання на всіх рівнях їх 

функціонування [35]. 

Процес модернізації систем теплопостачання повинен відповідати низці ба-

зових вимог [36]: 

– забезпечення раціонального та ефективного використання паливно-

енергетичних ресурсів;  

– підвищення надійності функціонування систем;  

– покращення якості теплопостачання споживачів;  

– забезпечення гнучкості роботи при зміні режимів експлуатації;  

– скорочення тривалості ремонтних робіт та спрощення процесів модерніза-

ції.  

Одним із перспективних напрямів вирішення зазначених завдань є ство-

рення локальних систем централізованого теплопостачання малої та середньої по-
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тужності з використанням окремих елементів існуючої інфраструктури централі-

зованого теплопостачання [37]. 

Локальні системи централізованого теплопостачання (ЛСЦТ) забезпечують 

можливість адаптації режимів теплозабезпечення до особливостей функціонуван-

ня конкретних будівель, а також створюють сприятливі умови для інтеграції від-

новлюваних джерел енергії, теплових насосів, сонячних колекторів, акумуляторів 

теплоти та когенераційних установок. 

Модернізація існуючих систем теплозабезпечення та реалізація нових проє-

ктів локальних систем теплопостачання мають значний потенціал розвитку в умо-

вах ринкової економіки та доступу до міжнародних фінансових інструментів, гра-

нтових програм і програм технічної допомоги [38]. 

Зазначені підходи є актуальними як для великих міст, так і для малих насе-

лених пунктів, селищ та сільських територій. Винятком можуть бути лише нові 

житлові комплекси, у яких передбачено децентралізовані системи теплопостачан-

ня на базі відновлюваних джерел енергії та автономних теплогенеруючих устано-

вок [39]. 

Залежно від рівня централізації системи теплозабезпечення прийнято поді-

ляти на [40]: 

– централізовані системи міського рівня;  

– централізовані системи районного рівня;  

– децентралізовані системи;  

– індивідуальні системи теплопостачання.  

Незважаючи на єдину функціональну мету – забезпечення споживачів теп-

ловою енергією – кожен із зазначених типів систем характеризується специфіч-

ними технічними, економічними та експлуатаційними особливостями, що визна-

чають доцільність їх застосування залежно від умов експлуатації [41]. 

У результаті тривалих досліджень та практичного досвіду експлуатації сфо-

рмувалося обґрунтоване бачення доцільності розвитку систем теплозабезпечення 

середньої та малої потужності, орієнтованих на обслуговування мікрорайонів, 

груп будівель або окремих споруд. 
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Такі системи залишаються різновидом централізованого теплопостачання, 

оскільки джерелами теплоти можуть бути районні котельні або теплоелектроцен-

тралі, а розподіл теплоти здійснюється через локальні теплові пункти, розташова-

ні в окремих будівлях або їхніх групах [42]. 

Особливий інтерес до локальних систем централізованого теплопостачання 

в Україні пояснюється можливістю поєднання переваг централізованих та індиві-

дуальних систем теплозабезпечення. При цьому необхідно: 

1) зберегти в них переваги систем централізованого ТЗ: 

– зосередженість джерел теплоти; 

– підвищену надійність енергозабезпечення за рахунок встановлення 

додаткових електрогенеруючих агрегатів; 

– можливість модернізації джерела теплоти; 

– наявність розвинених теплових мереж; 

2) надати ЛЦСТ позитивні риси, властиві індивідуальним засобам ТЗ: 

– незалежність від стороннього джерела теплоти; 

– доступність керування режимами роботи системи ТЗ з урахуванням 

режимів експлуатації будівель; 

– автономність у графіку роботи системи та графіку її відключення 

для ремонтного обслуговування; 

– економія коштів на систему; 

– високий ступінь відповідальності та зацікавленості власника будівлі 

у підтриманні високої технологічної ефективності системи ТЗ. 

Аналіз показує, що успішне поєднання зазначених характеристик дозволяє 

створити високоефективні системи теплозабезпечення, адаптовані до сучасних 

умов функціонування комунального сектору. 

Локальні системи централізованого теплопостачання характеризуються 

спрощеною структурою, меншою довжиною теплових мереж, нижчими втратами 

теплоти та вищою гнучкістю управління. 
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Мала протяжність теплотрас дозволяє більш ефективно реалізовувати як 

якісне, так і кількісне регулювання теплової потужності, зменшуючи інерційність 

системи та підвищуючи точність підтримання заданих параметрів. 

У локальних системах також доцільним є використання відносно простих та 

економічно доступних автоматизованих систем керування, що забезпечують ви-

сокий рівень контролю та оптимізації режимів роботи. 

Практичний досвід експлуатації ЛСЦТ свідчить, що управління режимами 

роботи в таких системах може здійснюватися оперативніше з вищою якістю та 

меншими питомими експлуатаційними витратами порівняно з великими централі-

зованими системами. 

Важливим елементом функціонування локальних систем є впровадження 

автоматизованих систем диспетчеризації, які дозволяють здійснювати: 

– моніторинг режимів роботи обладнання;  

– технологічний контроль;  

– технічну діагностику;  

– аварійну сигналізацію;  

– автоматичне регулювання параметрів роботи.  

Інтеграція зазначених функцій забезпечує принципово новий рівень управ-

ління системами теплопостачання, який у більшості випадків складно реалізувати 

в межах великих традиційних систем. 

Додатково важливими залишаються питання підвищення надійності лока-

льних систем, резервування джерел теплоти, а також організації аварійних 

зв’язків між сусідніми системами. 

Перехід від традиційних великих систем централізованого теплопостачання 

до локальних систем дозволяє суттєво знизити аварійність, підвищити оператив-

ність локалізації пошкоджень та скоротити час ліквідації аварійних ситуацій. 

У випадку аварійного відключення невеликої локальної системи негативний 

вплив обмежується окремим об’єктом або невеликою групою будівель, що значно 

спрощує технічне обслуговування та підвищує загальну надійність функціонуван-

ня системи. 
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Таким чином, розвиток локальних систем централізованого теплопостачан-

ня є перспективним напрямом модернізації комунального сектору України, що 

дозволяє забезпечити підвищення енергоефективності, надійності, екологічності 

та адаптивності систем теплозабезпечення в сучасних умовах. 

 

1.3 Особливості теплопостачання різних типів будівель  комунального 

господарства 

 

Як уже зазначалося, енергоефективність відіграє надзвичайно важливу роль 

у державній політиці в контексті сталого розвитку. Вказане насамперед стосуєть-

ся комунального сектору економіки [43]. В першу чергу слід звернути увагу на 

будівлі громадського призначення із змінним режимом експлуатації протягом до-

би та тижня, в яких здатність точно регулювати споживання енергії є має надзви-

чайно важливе значення [44]. За таких умов можливість точного регулювання 

споживання енергетичних ресурсів набуває особливого значення, оскільки дозво-

ляє оптимізувати використання енергії та підвищити ефективність управління ре-

сурсами. Відомо, що на будівельний сектор припадає понад 30 % загального сві-

тового первинного енергоспоживання [45]. 

Одним із визначальних чинників формування енергоспоживання будівель є 

режими перебування людей, які разом із конструктивними, кліматичними та екс-

плуатаційними параметрами впливають на рівень споживання енергії [46]. Дослі-

дження цих закономірностей є основою для розробки прогнозних моделей тепло-

споживання та оцінки потенціалу підвищення енергоефективності. 

На сьогодні застосовуються дві основні методології оцінювання енергоспо-

живання будівель: фізичне моделювання та моделювання на основі статистичних 

даних [47]. Фізичний підхід передбачає детальний опис усіх параметрів інженер-

них систем та конструктивних характеристик будівлі, що ускладнює його масш-

табування та практичне впровадження. Натомість статистичні методи є менш ре-

сурсоємними та більш придатними для аналізу великих масивів даних, хоча пот-

ребують наявності достовірної інформаційної бази. 
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Особливої актуальності набувають дослідження енергоспоживання в умовах 

помірного клімату, оскільки значна частина населення світу проживає саме в та-

ких кліматичних зонах. Аналіз енергетичних характеристик будівель у цих умо-

вах дозволяє врахувати вплив температурних коливань, сезонності та режимів 

експлуатації на потреби у тепловій енергії [48]. 

Комплексний аналіз споживання енергії передбачає врахування таких пара-

метрів [49], як витрати електричної енергії, теплоти та води, а також зовнішніх 

чинників: кліматичних умов, графіків роботи, функціонального призначення бу-

дівель і характеристик інженерних систем. Це дає змогу встановити закономірно-

сті зміни навантажень, визначити сезонні коливання та обґрунтувати вибір клю-

чових параметрів прогнозних моделей. 

Для оцінювання рівня енергоспоживання доцільно використовувати бази 

даних [50], що охоплюють різні типи будівель: заклади громадського харчування, 

медичні установи, готелі, житлові будинки, адміністративні та офісні будівлі, на-

вчальні заклади, магазини й торговельно-розважальні комплекси. Як показник пи-

томого енергоспоживання зазвичай застосовують значення кВт·год на одиницю 

площі. 

Проведений аналіз свідчить про наявність суттєвих відмінностей у структу-

рі та величині споживання енергії залежно від функціонального призначення бу-

дівлі. 

Для адміністративних та офісних будівель характерними є значні коливання 

питомого споживання енергії залежно від масштабу об’єкта [51]. Великі офісні 

комплекси, як правило, характеризуються вищим рівнем питомого споживання 

енергії порівняно із середніми та малими будівлями, що пояснюється більшою 

площею, вищою щільністю персоналу та складністю інженерних систем. 

Медичні заклади демонструють високі показники енергоспоживання, особ-

ливо лікарні стаціонарного типу [52]. Це зумовлено цілодобовим режимом функ-

ціонування, значним навантаженням на системи вентиляції, опалення, гарячого 

водопостачання та медичне обладнання. Амбулаторні установи мають нижчі по-

казники через обмежений графік роботи. 
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Навчальні заклади характеризуються диференційованим споживанням енер-

гії залежно від типу [53, 54]. Заклади вищої освіти та середні школи мають вищі 

показники енергоспоживання порівняно з дитячими садками та початковими 

школами, що пов’язано з більшими площами, наявністю спеціалізованих примі-

щень та більш тривалим режимом використання. 

Порівняння споживання енергії для торгівельно-розважальних комплексів 

та магазинів виявляє контрастні моделі споживання енергії, на які впливають спі-

льні та індивідуальні енергетичні системи [55]. ТРК та магазини можуть мати ме-

нші значення питомого споживання енергії порівняно з окремими торговими бу-

дівлями завдяки спільним енергетичним системам, освітленню загальних примі-

щень та централізованим системам опалення, вентиляції та гарячого водопоста-

чання, однак з іншого боку, розвинена інфраструктура може впливати на збіль-

шення вказаного споживання енергоресурсів. Навпаки, окремі торговельні будівлі 

зазвичай можуть мати вищі значення питомого споживання енергії, оскільки вони 

працюють незалежно з окремими системами опалення, вентиляції та гарячого во-

допостачання та керуванням освітленням відповідно до їхніх конкретних потреб 

[56]. Окремі роздрібні заклади зазвичай демонструють дещо вищу середню пито-

му споживання енергії порівняно з роздрібними торговими центрами, приблизно 

на 5,0%. Навіть коли значення споживання енергії не показують суттєвої різниці в 

значеннях питомого споживання, закономірності залишаються чіткими. 

Житлові будинки, гуртожитки відрізняються рівномірним споживанням те-

плоти впродовж доби та тижня, з невеликим піком у вихідні дні [57, 58]. Відсут-

ність систем вентиляції з примусовою циркуляцією зменшує питоме споживання 

енергії. Однак нерівномірний графік перебування мешканців у будинку в робочі 

години  у будні дні та невизначна наявність кількості мешканців в цей період 

ускладнюють заходи щодо підвищення енергоефективності за рахунок режимів 

експлуатації. 

Загалом аналіз показує, що ключовими факторами формування енергоспо-

живання є функціональне призначення будівлі, її площа, режими експлуатації та 

рівень оснащення інженерними системами. Будівлі з безперервним циклом робо-



37 

ти, зокрема лікарні, готелі та житлові будинки, характеризуються найвищими по-

казниками споживання енергії та потребують впровадження спеціалізованих за-

ходів з підвищення енергоефективності. 

До основних параметрів, які необхідно враховувати під час моделювання 

енергоспоживання, належать: 

– функціональне призначення будівлі;  

– геометричні характеристики та площа;  

– кліматичні умови розташування;  

– архівні дані споживання енергії;  

– характеристики систем опалення, вентиляції та гарячого водопостачання;  

– рівень термомодернізації;  

– режими роботи об’єкта;   

– конструктивні характеристики зовнішніх огороджувальних конструкцій.  

Таким чином, встановлено наявність чіткої залежності між функціональни-

ми характеристиками будівлі, режимами її експлуатації, рівнем термомодернізації 

та рівнем споживання енергетичних ресурсів [59]. Отримані результати підтвер-

джують необхідність застосування індивідуалізованих підходів до модернізації 

систем теплопостачання залежно від типу об’єкта. 

 

1.4 Основні споживачі теплоти в об’єктах комунального господарства 

 

Ефективність функціонування локальних систем централізованого теплопо-

стачання значною мірою визначається режимами роботи основних споживачів 

теплової енергії [60]. 

Для житлових будівель та малих громадських споруд основними спожива-

чами теплоти є [61]: 

– системи опалення;  

– системи гарячого водопостачання.  

Для більшості будівель громадського призначення структура теплоспожи-

вання є більш складною та включає: 



38 

– системи опалення;  

– системи теплопостачання вентиляції;  

– системи гарячого водопостачання;  

– технологічні споживачі теплоти.   

1.4.1 Системи опалення 

Сучасні системи опалення характеризуються широким спектром технічних 

рішень і можуть класифікуватися: 

– за видом джерела енергії: газові, твердопаливні, електричні, теплові насо-

си;  

– за способом передачі теплоти: конвективні, радіаційні, повітряні;  

– за схемою водяних систем: однотрубні, двотрубні, променеві;  

– за видом опалювальних елементів: конвектори, радіатори, фанкойли, теп-

ла підлога, радіаційні панелі, тепловентилятори.  

Важливими характеристиками систем опалення при не різних режимах ро-

боти вважається інерційність та максимальна потужність джерела теплоти. 

 За вказаними характеристиками доцільно провести аналіз роботи систем 

опалення різних видів опалювальних елементів. 

Для житлових будівель, гуртожитків, медичних закладів із стаціонарним лі-

куванням важливою характеристикою систем опалення є підтримання практично 

постійної температури в приміщеннях. Для більшості споруд громадського приз-

начення, в яких реалізується змінний режим експлуатації опалювальних систем, 

важливу роль відіграє швидке досягнення робочого режиму температури  всере-

дині приміщень. Тобто інерційність систем повинна бути меншою. 

Найменшу інерційність мають повітряні системи опалення та кондиціюван-

ня, однак їх застосування потребує значних  обсягів повітропроводів. Найбільш 

універсальними залишаються водяні системи опалення, що забезпечують широ-

кий діапазон регулювання та сумісність із різними джерелами теплоти. 

Системи «тепла підлога» та «тепла стіна» забезпечують високий рівень теп-

лового комфорту, однак характеризуються значною інерційністю, що обмежує їх 

використання у будівлях зі змінним режимом роботи. 



39 

Важливим фактором підвищення ефективності систем опалення є можли-

вість автоматизованого зонального регулювання температури. Найбільш придат-

ними для цього є системи з променевим розподілом теплоносія. 

1.4.2 Системи приготування гарячої води 

Системи приготування гарячої води можуть реалізовуватись за такими схе-

мами: 

–  одноступеневі проточні;  

–  двоступеневі проточні;  

– із застосуванням водонагрівачів-акумуляторів;  

– із використанням баків-акумуляторів.  

Проточні схеми є простими, однак потребують значної встановленої потуж-

ності джерела теплоти через нерівномірність добового споживання гарячої води. 

Більш ефективними є двоступеневі системи, що дозволяють використовува-

ти низькопотенційні джерела теплоти, зокрема скидне тепло. 

Застосування водонагрівачів-акумуляторів дозволяє знизити пікові наван-

таження на джерело теплоти та забезпечити більш рівномірний режим його робо-

ти. Особливо ефективними такі рішення є при інтеграції відновлюваних джерел 

енергії, зокрема теплових насосів і сонячних колекторів. 

1.4.3 Системи вентиляції  

Для систем вентиляції з механічним спонуканням обов’язковим є підігрів 

припливного повітря, що формує додаткове теплове навантаження. 

Системи вентиляції класифікуються: 

– за масштабом застосування: локальні, групові, центральні;  

– за типом теплоносія: водяні, електричні, газові, фреонові;  

– за способом утилізації теплоти: роторні утилізатори, рекуператори, про-

міжні теплообмінники.   

Центральні вентиляційні системи, як правило, поєднують у собі функції ве-

нтиляції та кондиціювання і використовуються в будівлях громадського призна-

чення. Їх режим роботи зазвичай передбачає робочий і черговий періоди, що до-

зволяє оптимізувати теплоспоживання. 
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1.5 Основні фактори, що впливають на потужність систем теплопоста-

чання 

 

Рівень споживання теплової енергії в комунальному секторі характеризу-

ється вираженою нерівномірністю як упродовж опалювального сезону, так і в ме-

жах добових і тижневих циклів. Формування теплового навантаження залежить 

від комплексу зовнішніх і внутрішніх чинників, що визначають режим функціо-

нування систем теплозабезпечення. До основних факторів, які впливають на ве-

личину та зміну теплового навантаження, належать: 

– кліматичні умови зовнішнього середовища (температура зовнішнього по-

вітря, абсолютна та відносна вологість);  

– функціональне призначення будівлі;  

– режими експлуатації об’єкта;  

– тип і конструктивні особливості інженерних систем;  

– види та режими роботи джерел теплоти;  

– рівень термомодернізації будівлі та її теплоакумулювальні властивості.   

Одним із ключових зовнішніх факторів, що визначає величину теплового 

навантаження, є температура зовнішнього повітря. Саме цей параметр використо-

вується як базовий при розрахунку систем опалення, вентиляції та кондиціону-

вання. Залежно від типу будівлі та призначення системи застосовують різні роз-

рахункові температурні параметри зовнішнього повітря, зокрема: 

– середню температуру найбільш холодних 30 діб (параметр А);  

– середню температуру найбільш холодних 5 діб (параметр Б);  

– температуру найбільш холодної доби (параметр В).   

Вибір розрахункового параметра визначається нормативними вимогами та 

функціональним призначенням об’єкта. Наприклад, для житлових будівель при 

визначенні теплового навантаження систем опалення зазвичай використовують 

температуру зовнішнього повітря за параметром Б. Для розрахунку систем венти-

ляції торговельно-розважальних комплексів приймають параметр А, тоді як для 
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об’єктів із підвищеними вимогами до мікроклімату, зокрема пологових будинків, 

застосовується параметр В. 

Температура зовнішнього повітря змінюється не лише впродовж року, а й у 

межах добового циклу. Добова динаміка температури характеризується мінімаль-

ними значеннями у передранкові години, безпосередньо перед сходом сонця. Піс-

ля сходу сонця температура починає зростати, досягаючи максимуму орієнтовно о 

14 – 15 годині, після чого поступово знижується. Амплітуда добових температур-

них коливань залежить від географічного положення, пори року, характеру підс-

тильної поверхні та метеорологічних умов. Зокрема, над водною поверхнею добо-

ві температурні коливання зазвичай на 2 – 3 °С менші, ніж над суходолом. 

Зміна температури зовнішнього повітря по різному впливає на окремі сис-

теми теплоспоживання будівель. Найбільш чутливими до зовнішніх температур-

них коливань є системи вентиляції, оскільки необхідність нагрівання припливного 

повітря безпосередньо залежить від поточної температури зовнішнього середо-

вища. Відповідно, зміна температури майже миттєво впливає на теплове наванта-

ження калориферів та вентиляційних установок. 

Системи опалення характеризуються значно більшою інерційністю. Реакція 

на зміну температури зовнішнього повітря залежить від  теплоакумулюючої здат-

ності огороджувальних конструкцій, масивності будівлі, рівня теплоізоляції та 

типу системи регулювання. Для масивних енергоефективних будівель із високими 

показниками термічного опору огороджувальних конструкцій і незначною пло-

щею скління зміна температури зовнішнього повітря на 5 °С може суттєво позна-

читися на внутрішньому тепловому балансі лише через 12 – 24 години. Натомість 

для адміністративних та офісних будівель із фасадним склінням і малою тепло-

вою інерцією аналогічна зміна температури впливає на тепловий режим уже через 

кілька годин. 

Найменш залежними від температури зовнішнього повітря є системи гаря-

чого водопостачання та технологічні споживачі теплоти. Для розрахунку теплово-

го навантаження систем гарячого водопостачання зазвичай використовують два 

нормативні значення температури холодної води: 
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– для холодного періоду року;  

– для теплого періоду року.  

Технологічні процеси, що потребують теплоти, здебільшого орієнтовані на 

підтримання заданих параметрів теплоносія або температури води, тому їхнє теп-

лове навантаження практично не залежить від короткострокових змін погодних 

умов. 

Таким чином, потужність систем теплопостачання формується під впливом 

сукупності зовнішніх кліматичних умов, конструктивних характеристик будівель, 

режимів експлуатації та особливостей роботи окремих інженерних систем. Ура-

хування зазначених факторів є необхідною передумовою для обґрунтованого ви-

бору теплової потужності джерел теплоти, схемних рішень систем теплозабезпе-

чення та засобів автоматизованого регулювання теплових навантажень. 

Локальні та групові системи вентиляції характеризуються меншою потуж-

ністю та більш гнучким режимом експлуатації, що дозволяє адаптувати їх до осо-

бливостей конкретних приміщень. 

Такий підхід до аналізу споживачів теплоти дозволяє обґрунтувати вибір 

раціональних схем теплопостачання для будівель різного функціонального приз-

начення та підвищити загальну енергоефективність об’єктів комунального секто-

ру. 

 

1.6 Висновки  до розділу 1 

 

1. Сучасні світові тенденції підвищення енергоефективності показують тра-

єкторію розвитку систем енергозабезпечення об’єктів комунального господарства 

у напрямку скорочення споживання викопного палива та широкого впровадження 

відновлювальної енергетики у централізовані та локальні системи теплопостачан-

ня. 

2. Аналіз стану централізованих систем теплозабезпечення дають змогу 

оцінити перспективи подальшого розвитку новітніх систем та модернізації існую-

чих систем теплопостачання. Одним із напрямків підвищення ефективності робо-
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ти систем централізованого теплопостачання є перехід до локальних систем із 

впровадженням відновлювальних систем. Вказане дає змогу використовувати пе-

реваги як центрального теплопостачання (надійність), так і локального на рівні 

окремого будинку (гнучкість та екологічність) 

3. Дослідження особливостей теплопостачання об’єктів комунального гос-

подарства різного функціонального призначення дає змогу оцінити режими екс-

плуатації та намітити шляхи підвищення енергоефективності з урахуванням особ-

ливостей кожного з представлених типів будівель. 

4. Проведений аналіз факторів (внутрішніх та зовнішніх кліматичних), що 

впливають на основні види теплоспоживання об’єктів комунального господарст-

ва,  дозволяє з урахуванням режимів експлуатації будівлі виявити потенціал ско-

рочення енергоспоживання системами теплопостачання в цілому. 
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РОЗДІЛ 2. ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ СИСТЕМ ТЕПЛОПО-

СТАЧАННЯ ДЛЯ ОБ’ЄКТІВ КОМУНАЛЬНОГО ГОСПОДАРСТВА 

 

2.1 Опис особливостей теплопостачання об’єктів комунального госпо-

дарства різного типу призначення 

 

2.1.1 Класифікація будівель комунального господарства за режимами 

експлуатації 

Об’єкти комунального господарства за режимами експлуатації в основному 

можна поділити на два типи: 

– житлові будинки; 

– будинки громадського призначення. 

До житлових будинків зазвичай відносяться багатоквартирні житлові буди-

нки, індивідуальні житлові будинки, гуртожитки, готелі рангом не більше «три 

зірки» (готелі рангом «4» та «5 зірок» потребують наявність додаткової інфра-

структури та примусової вентиляції номерів) [62].  

До будівель громадського призначення відносяться адміністративні будівлі, 

офісні центри, навчальні заклади (дитячі садки, школи, навчальні корпуси коле-

джів та університетів), медичні заклади, спортивні заклади та заклади харчування, 

торгівельно - розважальні центри, готельні комплекси 4 та 5 зірок. Кожен із пере-

лічених типів будівель має свої власні режими експлуатації, що, в свою чергу, ві-

дображається на режимах роботи систем забезпечення мікроклімату [63]. При 

цьому є подібні будівлі, тому, в принципі, їх можна поділити на групи за режима-

ми експлуатації: 

1. з регулярним режимом експлуатації.  

2. з нерегулярним режимом експлуатації. 

До групи будівель з регулярним режимом експлуатації можна віднести:  

– адміністративні будівлі; 

– офісні центри; 

– навчальні заклади; 
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– готелі без додаткової інфраструктури до 3 зірок включно; 

– медичні заклади. 

Для зазначеної групи будівель характерна двохперіодна зміна режиму екс-

плуатації, тобто протягом робочого періоду кількість людей в будівлі майже не 

змінюється, внаслідок чого системи теплозабезпечення мають два режими: робо-

чий та черговий із незмінними параметрами протягом даного режиму (залежить 

лише від зовнішніх кліматичних чинників) [64]. 

До групи будівель з нерегулярним режимом експлуатації можна віднести:  

– заклади харчування; 

– спортивні заклади; 

– готелі 4 та 5 зірок; 

– торгівельно-розважальні комплекси. 

Вказана група будівель з нерегулярним режимом експлуатації характеризу-

ється нерівномірною кількістю людей протягом робочого періоду. При цьому чер-

говий режим експлуатації є рівномірним протягом його тривалості. В залежності 

від періоду доби та днів тижня кількість відвідувачів змінюється. Кожен тип за-

кладів має свої характерні піки відвідуваності клієнтами, в залежності від днів 

тижня та особливостей роботи. Так, наприклад, у звичайних кафе пік припадає на 

обідню перерву, у ресторанів – на вечірній час доби, а торгівельно-розважальні 

комплекси мають два характерні максимуми – під час обідньої перерви та у вечі-

рні години . Вказане пояснюється наявністю як магазинів, так і ресторанів та кіно-

залів. Готелі 4 та 5 зірок мають внутрішній максимум, який може змінюватись 

протягом доби: мешканці номерів, а також відвідувачі ресторанів і клубів.  Окре-

мо також впливає на режим експлуатації вказаної будівлі наявність конференц-

залів, в яких можуть відбуватися різноманітні заходи. 

2.1.2 Основні споживачі системи теплопостачання будинків комуналь-

ного господарства 

Для групи будівель з регулярним режимом експлуатації основними спожи-

вачами теплозабезпечення є системи опалення та приготування гарячої води, і як 
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виняток можуть бути системи вентиляції для невеликих приміщень спеціального 

призначення. 

Для групи будівель з нерегулярним режимом експлуатації основними спо-

живачами теплоти є системи опалення, гарячого водопостачання, вентиляції, до-

датково технологічні потреби, наприклад – теплопостачання басейнів у спортив-

них закладах.  

Вказані вище споживачі теплоти напряму залежать від кількості відвідува-

чів та мешканців, а також рівня термомодернізації будівлі [65,66]. Їх кількість 

впливає на: 

– системи опалення – теплонадходження від людей; 

– системи гарячого водопостачання – необхідна кількість гарячої води; 

– системи вентиляції – необхідна кількість свіжого повітря для відвідувачів. 

Вказані фактори впливають на режими експлуатації систем опалення, гаря-

чого водопостачання та вентиляції. Тому є сенс провести дослідження впливу ре-

жимів експлуатації будівель на потужність систем теплопостачання протягом до-

би та тижня. 

Для аналізу ефективності режимів теплоспоживання було обрано два типи 

будівель з характерними графіками теплопостачання для своїх груп: 

– житловий будинок; 

– торгівельно-розважальний комплекс. 

 

2.2 Графіки теплових навантажень будівель різного типу призначення про-

тягом доби та тижня 

 

Теплова потужність систем теплопостачання об’єкту комунального госпо-

дарства визначається тепловими навантаженнями споживачів різного виду [67] , а 

саме: 

– опалення; 

– вентиляція; 

– гаряче водопостачання. 
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Максимальне розрахункове значення кожного із зазначених видів спожива-

чів теплоти залежить від внутрішніх та зовнішніх кліматичних чинників та визна-

чається відповідно до нормативних методик . 

В загальному вигляді рівняння теплового балансу відображає значення теп-

лової потужності систем опалення  [68]:  

 

Qоп = Qогор + Qінф + Qох - ƩQтв,                                 (2.1) 

 

де Qоп – теплота, що подається системою опалення, кВт; 

Qогор  –  тепловтрати теплопередачею через зовнішні огородження, кВт; 

Qінф – тепловтрати інфільтрацією через надходження в приміщення холод-

ного повітря в наслідок нещільності  зовнішніх огороджень, кВт; 

Qох    – витрата теплоти на підігрів холодних предметів, кВт;  

ƩQтв – внутрішні тепловиділення в приміщенні, кВт. 

Кількість теплоти що надходить в приміщення від людей Qлюд (кВт) визна-

чають за формулою: 

 

Qлюд = Nлюд/Nмакс  ∙ n ∙ qлюд,                                       (2.2) 

 

де Nлюд/Nмакс  – відсоткове співвідношення кількості людей в окремий час доби 

до максимальної можливої кількості, %; 

n  – чисельна максимальна кількість людей, ос.;  

qлюд – кількість тепла що надходить в приміщення від однієї людини, кВт.  

Витрати теплоти на вентиляцію будівель громадського призначення визна-

чаються окремо за умови наявності в інженерних системах забезпечення клімату 

зазначених будівель припливної вентиляції з механічним  приводом [68]. 

Розрахунок витрати теплоти на вентиляцію зазвичай визначають за форму-

лою: 

 

Qв=m·Vв·св(tвп  – tзв),                                               (2.3) 
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де вQ  – витрата теплоти на вентиляцію, Вт;   

m – кратність обміну повітря, 1/с;  

вV  – вентильований об′єм  будинку, м3; 

св  – об'ємна теплоємність повітря, дорівнює 1050 Дж/(м3 К) або 0,3 ккал/(м3 

оС);  

 tвп – температура нагрітого повітря, що надається у приміщення, °С; 

 tзв – температура зовнішнього повітря, °С. 

Розрахунок теплового навантаження системи гарячого водопостачання ви-

конується відповідно до чинних норм та правил на основі  встановлених норм ви-

трати гарячої води на 1  людину за добу,  л/люд. (кг/люд.), а також техніко-

економічних показників споруди. Зазвичай визначають витрату гарячої води за 

секунду, годину максимального споживання та середню за добу. Остання визна-

чається відповідно до чинних нормативних документів. Також при розрахунках 

враховують тижневу та добову нерівномірність споживання гарячої води. 

 Секундні витрати гарячої води, що припадають на один прилад, слід визна-

чати за формулою [69]:  

 

,
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∑
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qPN
q                                             (2.4) 

 

де Pi – вірогідність дії санітарно-технічних приладів, яка визначена для кожної 

групи водоспоживачів;  

q0i – секундна витрата води (загальна, гаряча, холодна), л/с, водорозбірною 

арматурою (приладом), прийнята згідно обов'язковому застосуванню для 

кожної групи водоспоживачів. 

У будівлях комунального сектору, по яких відсутні дані про витрату води і 

технічні характеристики санітарно-технічних приладів, допускається приймати: 
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===                                   (2.5) 

 

Максимальну секундну витрату води на розрахунковій ділянці мережі q (qtot, 

qh, qc), визначають за формулою 

,5
0
αqq =                                                       (2.6) 

 

де α – коефіцієнт, що визначається згідно рекомендованого додатку в залежно-

сті від загальної кількості приладів N на розрахунковій ділянці мережі і ві-

рогідності їхньої дії Р. 

2.2.1 Житловий будинок 

Для дослідження режимів теплопостачання було обрано типовий багатоква-

ртирний житловий будинок в м. Одеса з наступними характеристиками: 

– кількість поверхів – 16; 

– кількість квартир на поверсі– 8; 

– кількість мешканців – 320; 

– площа поверху – 574 м2.  

– розрахункова потужність систем опалення – 481 кВт; 

– основне джерело теплоти – опалювальна газова котельня. 

Для проведення дослідження режимів теплопостачання будівлі [70] було 

проведено спостереження за режимами експлуатації та отримано узагальненні да-

ні протягом доби  (табл.2.1). 

 

Таблиця 2.1 – Режими  знаходження мешканців у житловій будівлі протягом 

доби (у відсотковому представленні) 
Доба 0-7 год 7-8 год 8-9 год 9-16 год 16-19 год 19-24 год 

 % % % % % % 

Понеділок-
П’ятниця 

100 70 50 10 40 100 

Субота 100 90 70 60 80 90 
Неділя 100 100 100 80 90 100 
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При складанні таблиці були означені наступні часові режими: 

– 0 - 7 год – нічні та ранкові часи – мешканці всі вдома; 

– 7 - 8 год – ранкові часи – перша хвиля мешканців виходить на роботу та 

до навчальних закладів (дитячі садки, школи, університети, тощо); 

– 8 - 9 год – ранкові часи – друга хвиля мешканців виходить на роботу та до 

навчальних закладів (дитячі садки, школи, університети, тощо); 

– 9 - 16 – робоча пора доби; 

– 16 - 19 – мешканці повертаються з роботи та з навчальних закладів; 

– 19 - 24 – вечірній та нічний періоди доби – мешканці вдома. 

За наведеними даними було проведено дослідження режимів теплопоста-

чання житлового будинку протягом доби робочих та вихідних днів з урахуванням 

кількості мешканців у різні години доби, за певних температур навколишнього 

середовища. Для робочих днів (рис.2.1) та вихідних днів (рис.2.2, 2.3). 

 

 
Рисунок 2.1 – Графік зміни теплового навантаження протягом доби за вида-

ми споживачів у будній день для житлового будинку 
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Рисунок 2.2 – Графік зміни теплового навантаження протягом доби за вида-

ми споживачів у вихідний день (субота) для житлового будинку 

 

 
Рисунок 2.3 – Графік зміни теплового навантаження протягом доби за вида-

ми споживачів у вихідний день(неділя) для житлового будинку 

 

Аналіз результатів моделювання режимів теплоспоживання житлового бу-

динку протягом тижня (рис.2.1–2.3) дозволяє оцінити навантаження на системи 

опалення та гарячого водопостачання протягом доби в різні дні [71]. Так, в робочі 
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дні спостерігається суттєве зменшення в робочі години доби як систем опалення, 

так і систем гарячого водопостачання. У вихідні дні в цей період також спостері-

гається зниження, але вже менше за абсолютними показниками. Вказане поясню-

ється відсутністю більшості мешканців у будівлі в цей проміжок часу. Максима-

льне навантаження на системи теплопостачання спостерігається у вечірні години, 

що пов’язано із підвищеною витратою гарячої води.  

Враховуючи, що в робочий період  буднього дня переважна більшість меш-

канців відсутня у квартирах , але при цьому системи опалення підтримують робо-

чу температуру у всіх приміщеннях (навіть коли в них немає людей), постає пи-

тання зменшення теплового навантаження в цей період , а саме щодо переходу до 

підтримання чергової температури (10 ºС – 12 ºС )в приміщеннях (рис. 2.4).  

 

 
Рисунок 2.4 – Графік зміни теплового навантаження протягом доби за вида-

ми споживачів протягом робочої доби у будній  день із переходом у період  з 9-16 

год. до чергового режиму опалення для житлового будинку 

 

Вказане дозволило зменшити загальне теплове навантаження в цей період і, 

як наслідок, скоротити споживання енергоресурсів (у тому числі і природного ви-

копного палива) [60]. Однак максимальна теплова потужність системи теплопо-

стачання залишилася незмінною. Це поясняється наявністю піку споживання га-

2 1 
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рячої води ввечері (поз.2  на рис.2.4). Однак слід відмітити, що зазначеному зрос-

танню передує провал в навантаженні на систему ГВП (поз.1 на рис.2.4).  

Для зменшення максимальної потужності джерела теплопостачання пропо-

нується встановлення акумуляторів гарячої води, які будуть підігрівати воду у го-

дини провалу навантаження та використовувати цю гарячу воду в години макси-

мального її споживання (рис.2.5).  

 

 
Рисунок 2.5 – Графік зміни теплового навантаження протягом доби за вида-

ми споживачів протягом робочої доби із переходом у період з 9-16 год. до черго-

вого режиму опалення та із застосуванням акумуляторів для потреб ГВП для жит-

лового будинку 

 

При застосуванні акумуляторів теплоти графік теплової потужності для по-

треб ГВП вирівнюється (рис.2.5). При цьому максимальне навантаження джерела 

теплоти зменшилося на 27 %. Однак спостерігається провал у тепловому спожи-

ванні для потреб опалення з піком у період 9-16 год. 

Одним із напрямів зменшення максимального теплового навантаження, а 

також вирівнювання графіка потужності джерела теплоти є робота системи 

централізованого теплопостачання на підтримку температури в приміщеннях на 

рівні 10 ºС – 12 ºС (чергову температуру). При цьому доведення до робочої тем-
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ператури в приміщенні відбувається за рахунок місцевих джерел: центральних 

або локальних (як правило, це системи кондиціювання з вбудованою функцією 

теплового насоса (рис.2.6)).  

 

 
Рисунок 2.6 – Графік зміни теплового навантаження протягом  доби за ви-

дами споживачів протягом робочої доби із переходом до чергового режиму опа-

лення із застосуванням акумуляторів для потреб ГВП для житлового будинку 

 

Як видно з результатів дослідження (рис.2.6) графік загального теплового 

навантаження джерела теплоти значно вирівнявся. При цьому спостерігається 

зменшення максимального теплового навантаження. Переведення централізова-

ного теплопостачання на забезпечення чергового режиму дозволяє забезпечити 

додатково знизити максимальну теплову потужність джерела ще на 20 % [72]. 

2.2.2 Коефіцієнти використання потужності 

Для оцінки ефективності використання теплової потужності джерела тепло-

постачання було застосовано коефіцієнт використання максимальної теплової по-

тужності джерела теплоти: 

 

kmax=Qi/Qmax 

 

де  Qi – теплова потужність споживача в певний проміжок часу доби, кВт; 
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Qmax – максимальна теплова потужність джерела теплоти, кВт. 

Дослідження ефективності роботи системи теплопостачання було проведено 

для різних часових періодів доби та тижня (табл.2.2.) 

 

Таблиця 2.2 – Значення коефіцієнта використання максимальної теплової 

потужності джерела теплоти для звичайних режимів роботи системи теплопоста-

чання житлового будинку 
Доба 0-7 год 7-8год 8-9 год 9-16 год 16-19 год 19-24 год 

Понеділок -
П’ятниця 

0,68 0,70 0,67 0,61 0,68 0,98 

Субота 0,61 0,67 0,70 0,65 0,76 0,94 
Неділя 0,61 0,68 0,74 0,66 0,78 0,98 

 

Як видно, найбільший коефіцієнт використання максимальної теплової по-

тужності для житлового будинку спостерігається у вечірні години у всі дні тижня, 

що пов’язано, насамперед, із навантаженням на системи приготування гарячої во-

ди. Найменші значення вказаного коефіцієнта припадають на нічні години вихід-

них днів та на години  з 9 до16 у робочі дні. 

При застосуванні чергового режиму в робочий період у будні дні значення 

коефіцієнта використання максимальної теплової потужності джерела теплоти в 

період з 9 до 16 значно знижується за рахунок зниження теплової потужності на 

системи опалення (табл.2.3) . 

 

Таблиця 2.3 – Значення коефіцієнта використання максимальної теплової 

потужності джерела теплоти із застосуванням чергового режиму 
Доба 0-7 год 7-8год 8-9 год 9-16 год 16-19 год 19-24 год 
Понеділок- 
П’ятниця 

0,68 0,70 0,71 0,43 0,68 0,98 

 

При використанні акумуляторів для систем ГВП значення коефіцієнта вико-

ристання максимальної теплової потужності джерела теплоти значно знижується, 

насамперед у вечірні години робочого дня (табл.2.4).  
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Таблиця 2.4 – Значення коефіцієнта використання максимальної теплової 

потужності джерела теплоти із застосуванням акумуляторів теплоти та чергового 

режиму 
Доба 0-7 год 7-8год 8-9 год 9-16 год 16-19 год 19-24 год 

Понеділок- 

П’ятниця 
0,68 0,70 0,71 0,55 0,71 0,68 

 

Подальше зниження значення коефіцієнта використання максимальної теп-

лової потужності джерела теплоти відбувається при комбінованому використанні 

акумуляторів для систем ГВП та переході систем опалення в черговий режим 

(табл.2.5).  

 

Таблиця 2.5 – Значення коефіцієнта використання максимальної теплової 

потужності джерела теплоти із застосуванням чергового режиму та акумуляторів 

теплоти 
Доба 0-7 год 7-8год 8-9 год 9-16 год 16-19 год 19-24 год 

Понеділок- 

П’ятниця 
0,50 0,52 0,53 0,55 0,53 0,50 

 

Як видно з результатів дослідження, застосування чергового режиму опа-

лення та акумуляторів для систем ГВП дозволяє не тільки значно знизити коефі-

цієнт використання максимальної теплової потужності джерела теплоти, а й і ви-

рівняти його значення протягом доби.  

Коефіцієнт використання теплової потужності джерела теплоти не в повній 

мірі відображає дійсну картину роботи системи теплопостачання. Він відображає 

якісну оцінку роботи системи теплопостачання, але не кількісну. Кожний часовий 

проміжок доби має свою тривалість, яка не враховується вказаним коефіцієнтом. 

Для більш коректного визначення використання теплоти джерела теплопостачан-

ня було введено середньодобовий коефіцієнт використання максимальної потуж-

ності системи теплозабезпечення kс.д: 



57 

 

kс.д=ΣQi·τi/(24·Qmax) 

 

де Qi – теплова потужність споживача в певний проміжок часу доби, кВт/год; 

τi – тривалість відповідного періоду доби, год. 

Дослідження середньодобового коефіцієнту використання максимальної по-

тужності системи теплозабезпечення було проведено для всіх раніше розглянутих 

варіантів роботи систем теплозабезпечення (табл.2.6.) 

 

Таблиця 2.6 – Значення середньодобового коефіцієнта використання макси-

мальної потужності системи теплозабезпечення 
Режим роботи kс.д 

Звичайний режим будній день (Понеділок - П’ятниця) 0,72 
Звичайний режим вихідний (Субота) 0,72 
Звичайний режим вихідний (Неділя) 0,73 
Черговий режим будній день у робочі години (Понеділок - П’ятниця) 0,67 
Режим будній день з акумуляцією теплоти для потреб ГВП (Понеділок - 

П’ятниця) 
0,65 

Режим будній день з акумуляцією теплоти для потреб ГВП та черговим режи-

мом опалення (Понеділок - П’ятниця) 
0,52 

 

Як видно із результатів дослідження найменше значення середньодобового 

коефіцієнта використання максимальної потужності системи теплозабезпечення 

відповідає режиму буденного дня з акумуляцією теплоти для потреб ГВП та чер-

говим режимом опалення (0,52), найбільше – у вихідний день за звичайного ре-

жиму (0,73). Отримані показники дають змогу оцінити потенціал модернізації ро-

боти систем теплопостачання з метою зниження максимального теплового наван-

таження джерела теплоти. 
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2.2.3 Торгівельно-розважальний комплекс 

Торгівельно розважальний комплекс (ТРК) на відміну від житлових буді-

вель (та будинків подібних житловим будівлям: готелі, гуртожитки, санаторії ін-

ше) мають більш різноманітний графік теплового навантаження [56]. Окрім спо-

живачів опалення та гарячого водопостачання, велику роль у режимах теплопо-

стачання відіграють системи вентиляції. Системи вентиляції ще більше залежать 

від кількості відвідувачів і тому їх режими ефективної роботи, як зазначалось, 

безпосередньо визначаються кількістю людей, що знаходяться в ТРК 

Для дослідження режимів теплопостачання було обрано торгівельно-

розважальний комплекс розташований в м. Одеса з наступними техніко-

економічними показниками: 

– кількість поверхів – 2; 

– загальна площа – 4380 м2; 

– загальна кількість відвідувачів – 1910 осіб; 

– розрахункова потужність систем теплопостачання – 1100 кВт. 

Призначення приміщень: 

– магазини; 

– підприємства харчування; 

– кінотеатр; 

– адміністративні приміщення; 

– допоміжні приміщення. 

Для проведення дослідження режимів теплопостачання споруди було про-

ведено спостереження за режимами експлуатації та отримані узагальненні данні 

протягом доби (табл.2.7). 

 

Таблиця 2.7 – Режими знаходження відвідувачів  у ТРК протягом доби (у 

відсотковому значенні) 
Доба 0-10 год 10-13 год 13-18 год 18-22 год 22-24 год 

 % % % % % 
Понеділок -П’ятниця 1 39 69 92 1 
Субота - Неділя 1 44 87 98 1 
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При складанні таблиці були означені наступні часові режими: 

– 0-10 год – нічні години, початок доби; 

– 10-13 год –перша половина доби; 

– 13-18 год – друга половина доби; 

– 18-22 год – вечірні години; 

– 22-24 год – нічні години, кінець доби; 

За наведеними даними було проведено дослідження режимів теплопоста-

чання протягом робочої доби та вихідних днів з урахуванням кількості відвідува-

чів у різний час доби, при визначних температурах навколишнього середовища 

(рис.2.7, 2.8) 

 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Графік зміни теплового навантаження протягом доби за вида-

ми споживачів протягом робочої доби для ТРК 
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Рисунок 2.8 – Графік зміни теплового навантаження протягом  доби за ви-

дами споживачів протягом вихідного дня для ТРК 

 

Моделювання було проведено з урахуванням кількості відвідувачів у вказа-

ні періоди роботи [73]. Як видно з результатів моделювання (рис.2.7, 2.8) пікове 

навантаження спостерігається у вечірні години як у робочі, так і у вихідні дні. За-

значене пояснюється максимальним відвідуванням ТРК починаючи з 18 години у 

робочі дні –  внаслідок збільшення кількості відвідувачів після роботи, у вихідні 

дні – відвідуванням розважального блоку ТРК. Також слід відмітити обернену за-

лежність теплового навантаження систем опалення  від кількості людей та пряму 

залежність систем ГВП та вентиляції. Вказане пояснюється в першому випадку 

збільшенням внутрішніх теплонадходжень, а в другому випадку – збільшенням 

витрати гарячої води та підвищенням кратності роботи вентиляційних систем. Ні-

чні періоди характеризуються роботою чергового режиму вентиляції та незнач-

ним теплонадходженням від обслуговуючого персоналу (охорона, прибиральниці, 

тощо) [74]. 

Для аналізу ефективності використання джерела теплопостачання при мак-

симальному значенні було розраховано коефіцієнти використання максимальної 
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теплової потужності джерела теплоти для періодів робочих днів та вихідних днів 

(табл. 2.8). 

 

Таблиця 2.8 – Значення коефіцієнта використання максимальної теплової 

потужності джерела теплоти 

 

Доба 0-10 год 10-13 год 13-18 год 18-22 год 22-24 год 

Понеділок- П’ятниця 0,26 0,40 0,69 0,69 0,26 

Субота -Неділя 0,26 0,42 0,68 0,72 0,26 

 

Дослідження середньодобового коефіцієнта використання максимальної по-

тужності системи теплозабезпечення ТРК було проведено для всіх раніше розгля-

нутих варіантів роботи систем теплозабезпечення (табл.2.9). 

 

Таблиця 2.9 – Значення середньодобового коефіцієнта використання макси-

мальної потужності системи теплозабезпечення для ТРК 

 

Режим роботи kс.д 

Будній день (Понеділок - П’ятниця) 0,439 

Вихідні дні  (Субота -Неділя) 0,443 

 

Результати дослідження дають змогу оцінити завантаженість інженерних 

систем ТРК: піки припадають на вечірні години  як у робочий день, так і у вихід-

ний (відповідно kmaх = 0,69 та kmaх = 0,72), при цьому значення середньодобового 

коефіцієнту використання максимальної потужності системи теплозабезпечення 

для ТРК у робочий та вихідний дні майже не відрізняється (kс.д = 0,44). 

 

 

 

 



62 

2.3 Застосування акумулювання теплоти в системах теплопостачання 

для узгодження режимів теплопостачання та споживання теплової енергії 

 

2.3.1 Особливості застосування акумуляторів теплоти в системах теп-

лопостачання  

Отримані значення середньодобових коефіцієнтів використання максималь-

ної потужності системи теплозабезпечення дозволяють зробити висновки не лише 

про ефективність використання максимальної потужності джерел енергії для роз-

глянутих будинків, а й визначити потенціал зниження розрахункової потужності 

системи теплозабезпечення за рахунок акумулювання теплоти.  

Застосуванню акумуляторів теплоти в сучасних системах теплопостачання 

присвячено значну кількість наукових досліджень, у яких розглядаються питання 

підвищення енергоефективності, оптимізації режимів генерації теплової енергії та 

забезпечення надійності функціонування теплотехнічних систем [75–79]. Зрос-

тання частки децентралізованих джерел теплоти, використання відновлюваних 

джерел енергії, а також підвищення вимог до енергетичної ефективності будівель 

обумовлюють необхідність ширшого впровадження акумулюючих ємностей у си-

стемах теплопостачання різного призначення. 

Теплові акумулятори можуть виконувати низку функціональних завдань за-

лежно від конфігурації системи теплопостачання, режимів експлуатації та типу 

споживачів. Основними функціями акумуляторів теплоти є: 

– узгодження режимів генерації та споживання теплової енергії;  

– забезпечення спільної роботи декількох джерел теплоти з різними техніч-

ними характеристиками;  

– виконання функції буферної ємності в системах із тепловими насосами;  

– гідравлічне та температурне розділення контурів споживачів з різними 

температурними рівнями теплоносія;  

– накопичення теплової енергії протягом визначених часових інтервалів 

(добове, тижневе або сезонне акумулювання теплоти);  
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– підвищення стабільності роботи теплогенеруючого обладнання та змен-

шення кількості циклів його вмикання і вимикання.  

Вибір доцільної схеми включення акумулятора теплоти та визначення його 

раціонального об’єму повинні здійснюватися з урахуванням комплексу зовнішніх 

і внутрішніх факторів. До основних чинників належать кліматичні умови регіону, 

температурний режим зовнішнього повітря, функціональне призначення будівлі, 

графік експлуатації об’єкта, структура теплових навантажень, а також технічні 

характеристики джерела теплоти та умови підключення будівлі до електричних 

мереж [68]. 

Для більшості споживачів теплової енергії характерна суттєва нерівномір-

ність теплоспоживання як упродовж доби, так і протягом року. Одним із найбільш 

нерівномірних видів навантаження є система гарячого водопостачання, для якої 

типовими є виражені ранкові та вечірні піки споживання. За відсутності акуму-

люючих ємностей такі пікові навантаження призводять до необхідності збільшен-

ня встановленої потужності джерела теплоти. 

На відміну від гарячого водопостачання, система опалення характеризуєть-

ся переважно сезонною зміною навантаження. Основним фактором, що визначає 

величину теплового навантаження на опалення, є температура зовнішнього повіт-

ря. Протягом доби значні коливання навантаження спостерігаються переважно у 

випадку застосування періодичних або двоперіодних режимів опалення, які пе-

редбачають зниження температури внутрішнього повітря у неробочий час. 

Системи вентиляції також характеризуються змінним режимом теплоспо-

живання. Їх навантаження визначається як температурою зовнішнього повітря, 

так і режимом експлуатації будівлі, кількістю людей у приміщеннях та необхід-

ною кратністю повітрообміну. Таким чином, для вентиляційних систем характер-

ні як сезонні, так і добові коливання теплового навантаження. 

Узгодження роботи систем вентиляції з джерелом теплоти може здійснюва-

тися шляхом модуляції теплової потужності обладнання, однак у випадку значної 

нерівномірності навантаження застосування акумуляторів теплоти дозволяє дода-
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тково стабілізувати роботу системи та зменшити динамічні навантаження на дже-

рело тепла. 

Отже, аналіз режимів теплоспоживання систем гарячого водопостачання, 

опалення та вентиляції свідчить про доцільність застосування акумуляторів теп-

лоти або буферних ємностей як інструменту підвищення ефективності функціо-

нування систем теплопостачання. Їх використання забезпечує вирівнювання гра-

фіків навантаження, зниження встановленої потужності джерела теплоти, підви-

щення надійності роботи обладнання та покращення умов інтеграції альтернатив-

них джерел енергії. 

Наведені положення формують науково-практичне підґрунтя для постанов-

ки задачі визначення раціонального об’єму акумуляторів теплоти в системах теп-

лопостачання будівель громадського призначення з урахуванням режимів експлу-

атації, структури теплових навантажень та кліматичних чинників [76]. 

2.3.2 Математична модель розрахунку процесу акумулювання теплоти 

Тепловий баланс рідинного акумулятора в загальному вигляді [78, 79]: 

 

Qпідв – Qвідв= Qак 

 

де Qпідв – підведена теплота, Дж; 

Qвідв – відведена теплота, Дж; 

Qак – акумульована теплота, Дж. 

Рівняння теплового балансу рідинного акумулятора [79]: 

 

Vв ⋅ср ⋅ρв ⋅(dTв(t)/dt) =Qвх (t) – Qвих (t) – Qп(t), 

 

де Qвх(t), Qвих(t) – відповідно, тепловий потік на вході та виході акумулятора 

теплоти, Вт;  

Qп(t) – втрати теплоти у навколишнє середовище, Вт. 
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Згідно першому закону термодинаміки для підведеної і відведеної енергії 

відкритої системи, основне рівняння акумулювання енергії в диференціальній фо-

рмі має вигляд: 

 

 

 

де mак – маса робочого середовища, кг;  

u – внутрішня енергія, Дж/кг;  

р –  тиск, Па;  

v – питомий об'єм, м3/кг; 

g – прискорення сили тяжіння, м/с2; 

Н – висота, м; 

gH– питома потенційна енергія, Дж/кг; 

с – швидкість течії, м/с; 

с2/2 – питома кінетична енергія, Дж/кг; 

dQ – підведена до системи теплота, Дж;  

dW – робота системи, Дж. 

До акумулювання теплоти належить такий випадок: зміна питомої внутріш-

ньої енергії. Якщо питома внутрішня енергія робочої рідини АК вища ніж у на-

вколишнього середовища, має місце такий випадок: – зміна питомої потенційної 

енергії. 

Накопичення кінетичної і потенційної енергії не відбувається, якщо, члени 

рівняння, які характеризують кінетичну і потенційну енергію підводу і відводу, 

дуже малі: 
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тоді рівняння акумулювання енергії в диференціальній формі набуває вигляду: 

 

  

 

де акV   – об’єм рідинного АК, м3;  

акp   – тиск рідини АК, Па, 

Використовуючи поняття ентальпії: 

 

 
 

одержуємо рівняння енергобалансу АК: 

  

 
 

Теплові втрати акумулятора теплоти в довкілля становлять [73]: 

 

Qп(t) = kак ⋅ V2/3 ⋅ Φ ⋅ [Ts(t) – Toc] 

 

Зазвичай в системах теплопостачання застосовуються рідинні акумулятори 

теплоти з теплоакумулюючим матеріалом – водою. Вода є дешевим, але ефектив-

ним акумулюючим матеріалом. 

2.3.3 Дослідження режимів роботи системи теплопостачання житлового 

будинку з акумулятором теплоти та ТРК протягом доби 

Для житлового будинку з основними характеристиками, наведеними в п. 

2.2, було проведено дослідження роботи системи теплопостачання з акумуляцією 

теплоти. Враховуючи найбільше значення середньодобового коефіцієнта викори-

стання максимальної потужності системи теплозабезпечення (звичайний режим у 
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неділю), можна визначити мінімально достатнє значення системи теплопостачан-

ня: 

 

Qmin = Qmax  kс.д 

 

де Qmax – максимальна теплова потужність джерела теплоти, кВт; 

kс.д – середньодобовий  коефіцієнт використання максимальної потужності 

системи теплозабезпечення. 

 

Qmin = 800·0,73 = 584 кВт. 

 

Як видно, мінімальне розрахункове значення суттєво нижче максимальної 

теплової потужності джерела теплоти. Застосувавши отримане нове значення теп-

лової потужності системи теплозабезпечення до графіка теплового навантаження 

споживачів протягом доби (рис.2.3.) отримано графік роботи системи теплопоста-

чання з акумулятором теплоти (рис 2.9). 

 

 
Рисунок 2.9 – Графік потенціалу акумуляції існуючого джерела теплоти 

протягом доби для житлового будинку 
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Як видно з результатів дослідження (рис.2.9), піки акумулювання припада-

ють на нічні години початку доби (93,4 кВт) та період з 9 до 16 години(55,32 кВт). 

Максимум витрати накопиченої теплоти приходиться на вечірні години (201,6 

кВт). 

Аналогічно проведено дослідження потенціалу акумуляції для умов роботи 

споживачів теплоти ТРК. При цьому мінімально достатнє значення системи теп-

лопостачання складе: 

 

Qmin = 1100  0,443 = 487 кВт. 

 

Застосувавши отримане нове значення теплової потужності системи тепло-

забезпечення до графіка теплового навантаження споживачів протягом доби 

(рис.2.8.) отримано графік роботи системи теплопостачання з акумулятором теп-

лоти (рис.2.10.) 

 

 
Рисунок 2.10 – Графік потенціалу акумуляції існуючого джерела теплоти 

протягом доби для ТРК. 

 

Як видно з результатів дослідження (рис.2.10) піки акумулювання припада-

ють на нічні години на початку та наприкінці доби (201,7 кВт). Максимум витрати 
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накопиченої теплоти приходиться на денні (265,0 кВт), та вечірні години (300,5 

кВт). 

2.3.4 Дослідження роботи систем теплопостачання з акумулюванням 

теплоти протягом року 

Отримані дані відповідають розрахунковій температурі зовнішнього повітря 

«– 18 ºС». Однак при підвищенні температури зовнішнього повітря потрібна теп-

лова потужність зменшується у міру зниження потреби в опаленні, а акумулююча 

здатність систем теплопостачання збільшується. Це дозволяє визначити оптима-

льний об’єм акумуляторного бака. Так, при значенні середньодобового коефіцієнт 

використання максимальної потужності системи теплозабезпечення kс.д=1 при те-

мпературі зовнішнього повітря «– 18 ºС», графік зміни потенціалу акумуляції бу-

де мати вигляд (рис. 2.11) [49].   

 

 
Рисунок 2.11 – Графік зміни питомого потенціалу акумуляції існуючого 

джерела теплоти протягом року  

 

Для житлового будинку з урахуванням початкового потенціалу акумулю-

вання 216 кВт та максимальної необхідної потужності для акумулювання 93,4 кВт 

(рис. 2.9) було побудовано графік зміни необхідного об’єму акумулятора для за-

безпечення потреб систем теплопостачання (рис. 2.12). 
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Рисунок 2.12 – Графік зміни об’єму  акумулятора теплоти в залежності від 

температури навколишнього середовища для житлового будинку. 

 

Аналогічним шляхом було проведено дослідження для ТРК: початковий по-

тенціал акумуляції – 613 кВт, а максимальна необхідна потужність для акумуляції 

– 201,7 кВт (рис. 2.10). Отримано графік зміни необхідного об’єму акумулятора 

для забезпечення потреб систем теплопостачання (рис. 2. 13). 

 

 
Рисунок 2.13 – Графік зміни об’єму  акумулятора теплоти в залежності від 

температури навколишнього середовища для ТРК 
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Як видно з отриманих результатів, об’єм акумулятора суттєво залежить від 

температури навколишнього середовища. Так, для розрахункової зовнішньої тем-

ператури для систем опалення ( – 18 ºС) об’єм акумулятора для ТРК в 5 разів, а 

для житлового будинку майже в 7 разів вищий, ніж при температурі наприкінці/на 

початку опалювального періоду (+8 ºС). При цьому тривалість температурних пе-

ріодів зовнішнього середовища доволі нерівномірна.  

Тобто при виборі робочого об’єму акумулятора також слід враховувати клі-

матологічні показники для регіону (скільки годин кожний температурний діапа-

зон може тривати протягом опалювального періоду).  

За наявними кліматологічними даними основні періоди становлять (табл. 

2.10): 

 

Таблиця 2.10 – Тривалість температурних діапазонів для одеського регіону 

протягом опалювального періоду 

 

                     tз.п, ºС τ , год. 
–18 ºС    -     –15 ºС 27 
–15 ºС    -     –10 ºС 134 
–10 ºС    -       –5 ºС 399 

–5 ºС     -     0ºС 975 
  0 ºС    -   +5 ºС 1781 
+5 ºС    -   +8 ºС 644 

 

Враховуючі кліматологічні дані було, проведено дослідження корисного 

використання акумуляційного матеріалу протягом опалювального періоду 

(рис.2.14, 2.15.) залежно від тривалості температурних діапазонів зовнішнього по-

вітря (табл.2.10). 
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Рисунок 2.14 – Залежність питомих годин використання акумулюючого се-

редовища від температурних діапазонів зовнішнього повітря для житлового буди-

нку 

 

 
Рисунок 2.15– Залежність питомих годин використання акумулюючого се-

редовища від температурних діапазонів зовнішнього повітря для ТРК 

 

Як видно з результатів дослідження пік використання акумулюючого сере-

довища приходиться на діапазон температур зовнішнього повітря з 0 ºС  до  +5 ºС, 

та складає: для житлової будівлі – 55,2 год/м3 , а для ТРК – 25,7 год/м3 . Також ви-

сокі показники питомих годин використання акумулюючого середовища для діа-
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пазонів температур зовнішнього повітря. –5 ºС -  0ºС та +5 ºС  -  +8 ºС Використо-

вуючи данні попередніх досліджень (рис. 2.12–2.13) можна визначити раціональ-

ний об’єм акумулятора теплоти для потреб теплопостачання (табл.2.11). 

 

Таблиця 2.11 – Раціональні об’єми акумуляторів теплоти для потреб тепло-

постачання для різних кліматичних зон опалювального періоду. 
tз.п, 
ºС 

V житловий будинок, 
 м3 

V ТРК, 
 м3 

–5 ºС 40,98 87,9 
0 ºС 32,28 69,26 

+5 ºС 26,62 57,12 
Наведені результати дозволяють помітити, що відносна різниця між опти-

мальним та найближчим значенням об’єму акумулятора теплоти складає: для жи-

тлової будівлі – 9 %, для ТРК – 19 %. Вказане дає змогу оцінити раціональний 

об’єм акумулятора для систем теплопостачання і він лежить в межах діапазонів–5 

ºС -  0ºС та +5 ºС  -  +8 ºС. 

 

2.4 Висновки до розділу 2 

 

1. Аналіз режимів експлуатації будівель комунального господарства дозво-

лив поділити їх на дві основні групи: з регулярним режимом експлуатації та нере-

гулярним режимом експлуатації.  

2. Для двох характерних будинків із різних груп (житловий будинок – група 

1, ТРК – група 2) на основі спостережень проведено дослідження режимів тепло-

постачання впродовж доби робочих та вихідних днів та побудовано відповідні ді-

аграми.  

3. На основі отриманих результатів дослідження запропоновано шляхи під-

вищення ефективності теплоспоживання та максимальної теплової потужності 

джерела теплоти. 

4. Для оцінки ефективності використання потужності джерела теплоти за-

стосовано коефіцієнти використання максимальної теплової потужності джерела 

теплоти та середньодобовий коефіцієнт використання максимальної потужності 
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системи теплозабезпечення. Останній коефіцієнт дає змогу оцінити потенціал 

зменшення розрахункової потужності джерела теплоти. 

5. Отримані середньодобові коефіцієнти використання максимальної поту-

жності системи теплозабезпечення (для житлового будинку kс.д =0,73, для ТРК kс.д 

=0,443) дали змогу оцінити потужність джерела теплоти (для житлового будинку 

Qmin =584 кВт, для ТРК Qmin =487 кВт). Також вказаний коефіцієнт дозволив 

отримати залежність необхідного об’єму акумулятора теплоти для зменшення ро-

зрахункової потужності джерела теплоти в залежності від зовнішніх кліматичних 

чинників.   

6. Проведено аналіз питомих годин корисного використання акумулюючого 

середовища від температурних діапазонів зовнішнього повітря для житлового бу-

динку та ТРК. Встановлено раціональний діапазон для вибору об’єму акумулято-

ра лежить в діапазоні – 5 ºС -  0ºС та +5 ºС  -  +8 ºС температури зовнішнього по-

вітря. 
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РОЗДІЛ 3. МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ ІЗ ВИКО-

РИСТАННЯМ АКУМУЛЯТОРІВ ТЕПЛОТИ 

 

3.1. Математичне моделювання системи теплопостачання  

 

Метою математичного моделювання системи теплопостачання, що дослі-

джується, є визначення ефективності режиму переривчастого опалення для спо-

руд громадського призначення (адміністративна будівля) та оптимізація парамет-

рів системи теплопостачання, що містить водогрійний котел та акумулятор тепло-

ти (рис. 3.1). 

 
Рис. 3.1 – Принципова схема теплопостачання 

1 – водяний котел; 2 – система теплопостачання, 3 – акумулятор теплоти,  

4 – циркуляційний насос; 5 – триходові перемикаючі клапани 

 

Режим роботи споруд, що досліджуються, – з 8.00 до 17.00, тому для них за-

стосування режиму переривчастого опалення, що забезпечить певну економію 

енергоресурсів, є актуальним завданням [80-83].  

При застосуванні режиму переривчастого опалення відбувається форсуван-

ня навантаження системи опалення будівлі під час ранкового натопу, що спричи-

няє відповідне збільшення потужності генератора тепла значно вище за розрахун-



76 

кове значення (приблизно у 1,5-2,0 рази) [72]. Таке збільшення потужності гене-

ратора тепла потребує додаткових капітальних вкладень в систему теплопоста-

чання, тому, з метою зменшення потужності генератора тепла, до системи тепло-

постачання залучено добовий акумулятор тепла, який працюватиме під час ранко-

вого натопу, одночасно з водогрійним котлом, в режимі розрядження. Зарядження 

акумулятора тепла, відповідно, здійснюється у вечерні години, вже у неробочій 

час, від водогрійного котла. 

 

3.1.1 Вхідні параметри щодо моделювання системи теплопостачання 

Основні техніко-економічні показники будівлі громадського призначення 

для розробки математичної моделі системи опалення: 

– кількість поверхів - 4; 

– матеріал стін – цегла; товщина стін – 650 мм;  

– опалювальна площа – 670 м2. 

– розрахункова потужність системи опалення Qоп = 70 кВт при розрахунко-

вій температурі зовнішнього повітря – 18 ˚C; 

– теплова потрібність на системи теплопостачання вентиляції:Qвент = 30 кВт; 

– теплова потужність на потреби ГВП: QГВП = 20 кВт. 

Теплопостачання будівлі здійснюється від водогрійного котла, тепловою 

потужністю 70 кВт. 

Тепловиділення від людей та техніки, розташованих в будівлі - до 300 лю-

дей) складає 30 кВт. 

Об’єм теплового акумулятору (ТА) щодо обмеження потужності ВК складає 

15 м3, температурний режим його розрядження-зарядження – 60-80 °С. 

Режим переривчастого опалення моделювався за наступними умовами: 

– температура повітря у приміщенні будівлі tпов у робочий час з 8.00 по 

17.00  підтримується на рівні 22 °С; 

–газовий котел забезпечує теплопостачання під час режиму надтопута за ра-

хунок розрядження ТА, а у робочі години – тільки від газового ВК, у неробочі 
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години (з 17.00 та до початку натопу наступного дня) – опалення відсутнє та від-

бувається зарядження ТА від ВК; 

3.1.2 Методика оптимізації режимів теплового навантаження системи 

опалення 

Моделювання динамічних властивостей споруд при використанні режиму 

переривчастого опалення проводилося з застосуванням системи диференціальних 

рівнянь та початкових і граничних умов [60]. 

За моделлю Е.Я. Соколова [84], динамічною характеристикою будівлі, що 

характеризує її акумулюючі властивості, прийнято постійну часу, яка розрахову-

ється за виразом: 

 

, 

 

де c – теплоємність матеріалу зовнішньої огороди будівлі; 

ρ – густина матеріалу зовнішньої огороди будівлі; 

 F – підсумкова площа зовнішньої огорожі будівлі; 

  – товщина зовнішньої огорожі будівлі; 

 V – об’єм будівлі; 

   – питома опалювальна характеристика будівлі. 

 Значення постійної часу  для  будівлі навчального закладу склало = 50 

год. 

За результатами досліджень [85], суттєве підвищення точності розрахунків 

при побудові моделі динаміки температури в приміщенні, при використанні  ре-

жиму переривчастого опалення, забезпечується при врахуванні малоінерційної 

складової процесу теплообміну повітрям з внутрішніми стінами будівлі. Модель, 

що враховує такий ефект, являє собою відповідне поєднання передаточних функ-

цій високоінерційної та малоінерційної ланок, та, відповідно, має вигляд: 
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де  Кпер1, Кпер2 – відповідно коефіцієнти передачі ланок за каналом: «теплова 

потужність системи опалення – температура повітря в приміщенні» для 

малоінерційної  та високоінерційної ланки; 

Т1, Т2 – відповідно постійні часу кожної з ланок. 

Постійну часу малоінерційної ланки для громадської будівлі прийнято  

Т1 = 1 год.,  коефіцієнти передачі, відповідно: Кпер1 = 0,022 ˚C/кВт, Кпер2 = 0,25 

˚C/кВт. 

У якості критерія оптимізації режимів роботи систем опалення було обрано 

підсумкове тепловиділення у будівлі від водогрійного  котла та людей, 

що знаходиться у будівлі у певний період часу  , що забезпечує відпо-

відний температурний режим повітря у будівлі за період натопу, в робочі та неро-

бочі години. Вираз щодо цільової функції (ЦФ) задачі оптимізації режимів тепло-

вого навантаження системи опалення має вигляд: 

 

, 

 

де i – час доби; 

 – середньогодинна теплова потужність водогрійного котла; 

  – середньогодинна теплова потужність при розрядженні теплового аку-

мулятора; 

  – середньогодинне тепловиділення від людей. 
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За своєю математичною постановкою дана задача оптимізації режиму нава-

нтаження системи опалення розглядається, як задача пошуку екстремуму деякої 

функції багатьох змінних [86] ( по 24 змінних – відповідних середньогодинних 

теплових навантажень ВК, ТА ( i = ) з урахуванням обмежень, гра-

ничних та початкових умов, що накладаються на систему та змінні, яка оптимізу-

ються. За характером використаних у математичної моделі залежностей між змін-

ними, наведена задача оптимізації відноситься до задач нелінійного програмуван-

ня і в кінцевому загальному вигляді може бути записана: 

 

                     (3.1) 

 
За результатами розв’язання наведеної задачі оптимізації було отримано 

графіки добового теплового навантаження ВК, системи опалення, розрядження-

зарядження ТА, температури повітря в приміщенні громадської будівлі, темпера-

тури зворотної та  прямої мережевої води, за умови мінімальної добової витрати 

енергоресурсів. 

У якості інструмента щодо розв’язання наведеної задачі оптимізації викори-

стано MS Excel, що дозволило відносно компактно запрограмувати методику оп-

тимізації та розрахунку параметрів, виконати багатовимірну оптимізацію системи 

теплопостачання з урахуванням обмежень, граничних та початкових умов систе-

ми. 

 

3.2 Результати математичного моделювання та оптимізації режимів на-

вантаження системи теплопостачання будівлі громадського призначення 

 

На рис. 3.2 наведено оптимальний добовий графік навантаження системи 

опалення, що працює у переривчастому режимі без ТА при температурі зовніш-



80 

нього повітря tзов = – 15 ˚C. Під час здійснення ранкового натопу з 1.00 по 8.00 те-

плова потужність ВК QВК сягає максимального значення 110 кВт. Отримане при 

оптимізації значення теплової потужності ВК значно більше за розрахункове при 

цілодобовому опаленні (70 кВт), але це необхідна умова форсування опалення під 

час ракового натопу. Тривалість натопу теж максимально можлива – 7 годин. Те-

плова потужність системи опалення вище за розрахункову на 57 %, що, відповід-

но, вимагає збільшення площі опалювальних приладів. Час з 8.00 до 17.00 є робо-

чими годинами громадської будівлі з відповідною присутністю людей за кількіс-

тю до 300, що спричиняє внутрішнє тепловиділення потужністю до 25 кВт та від-

повідне зниження теплової потужності системи опалення до величини на при кін-

ці робочих годин – 20 кВт.  

На рис. 3.3 наведено добовий температурний графік повітря в приміщенні 

будівлі у режимі переривчастого опалення, який відповідає графіку теплового на-

вантаження системи опалення на рис. 3.2 при tзов = – 15 ˚C. У період початкового 

режиму натопу температура внутрішнього повітря tпов зростає з 11, 5 ˚C до зада-

ного значення 22 ˚C, а після вимкнення опалення о 17.00 знову знижується, що, 

відповідно, приводить до зменшення втрат тепла на зовні і визначає економію ви-

трати енергоресурсів в режимі переривчастого опалення.  

 

 
Рисунок 3.2 – Добовий графік теплового навантаження у переривчастому режимі 

опалення (tзов = – 15 ˚C) 
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Рис. 3.3 – Добовий графік температури в приміщенні будівлі у переривчастому 

режимі опалення (tзов = – 15 ˚C) 

 

На рис. 3.4 представлено графік зміни температури теплоносія протягом до-

би, що відповідає графіку теплового навантаження системи переривчастого опа-

лення (рис. 3.2) при tзов = – 15 ˚C. У години ранкового натопу температура прямої 

води в мережі сягає 79 ˚C, але у робочій години знижується до 50-35 ˚C внаслідок 

значного зниження потужності системи опалення. 

 

 
Рисунок 3.4 – Добовий графік температури води в мережі в режимі переривчасто-

го опалення при tзов = – 15 ˚C 

 

Добовий графік теплового навантаження системи у режимі переривчастого 

опалення при tзов = – 10 ˚C надано на рис. 3.5. Під час ранкового натопу в період з 
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2.00 по 8.00 теплова потужність ВК QВК максимальна та складає 110 кВт. Трива-

лість натопу при цьому зменшилась до 6 годин. На протязі робочого часу теплова 

потужність ВК змінюється в межах 60-20 кВт, що пов’язано з присутністю вели-

кої кількості людей та акумулюванням тепла у огороджувальних конструкціях 

будівлі. 

Графік зміни температури внутрішнього повітря приміщення будівлі протя-

гом доби (рис. 3.6.) у переривчастому режимі роботи системи теплопостачання 

відповідно до умов розрахунку навантажень потужності системи опалення при 

температурі зовнішнього повітря tзов = – 10 ˚C (рис. 3.5.) вказує на динаміку робо-

ти початкового (ранкового) режиму натопу. Так спостерігається зміна температу-

ри внутрішнього повітря з 12 ˚C до 22 ˚C; після переходу у черговий режим - зме-

ншується до 14 ˚C. 

 

 

 
Рисунок 3.5 – Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі  

опалення при tзов = – 10 ˚C 
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Рисунок 3.6 – Добовий графік температури в приміщенні у режимі переривчасто-

го опалення при tзов = – 10 ˚C 

 

На рис. 3.7 наведено добовий температурний графік мережевої води систе-

ми у переривчастому режимі опалення, що відповідає навантаженню системи 

опалення на рис. 3.5 при tзов = – 10 ˚C. У години ранкового натопу температура 

прямої води в мережі сягає 79 ˚C, але у робочі години знижується до 50–30 ˚C 

внаслідок суттєвого зниження потужності системи опалення. 

 

 
Рисунок 3.7 – Добовий температурний графік мережевої води у режимі перерив-

частого опалення при tзов = – 10 ˚C 
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Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі опалення 

при tзов = – 5 ˚C наведено на рис. 3.8. У години ранкового натопу з 4.00 по 8.00 те-

плова потужність ВК QВК сягає максимального значення 110 кВт. Тривалість на-

топу зменшилась до 4 годин. Упродовж  робочого часу теплова потужність ВК 

змінювалася в межах 60–15 кВт, внаслідок присутності великої кількості людей в 

будівлі, а також  акумулювання тепла в огороджувальних конструкціях. 

 

 
Рисунок 3.8 – Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі 

опалення при tзов = – 5 ˚C 

 

На рис. 3.9 наведено добовий температурний графік повітря в приміщенні 

будівлі у переривчастому режимі опалення, що відповідає навантаженням систе-

ми на рис. 3.8 при tзов = – 5 ˚C. У години ранкового натопу температура в примі-

щенні будівлі tпов зростає з 13,5 ˚C до 22 ˚C, а після вимкнення опалення, відповід-

но, зменшується до 15 ˚C. 
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Рисунок 3.9 – Добовий температурний графік повітря в приміщенні у режимі пе-

реривчастого опалення при tзов = – 5 ˚C 

 

На рис. 3.10 наведено добовий температурний графік теплоносія в мережі 

системи переривчастого теплопостачання, за відповідними значеннями потужнос-

ті систем опалення (рис. 3.8.) відповідно кліматичних умов при при tзов = – 5 ˚C. У 

години ранкового натопу температура прямої води в мережі досягає 79 ˚C, а у ро-

бочі години, відповідно, знижується до 50–30 ˚C при відповідному зниженні по-

тужності системи опалення. 

 
Рисунок 3.10 - Добовий температурний графік мережевої води у режимі перерив-

частого опалення при tзов = – 5 ˚C 
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Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі опалення 

при tзов = 0 ˚C наведено на рис. 3.11. У години ранкового натопу, в період з 5.00 по 

8.00 теплова потужність ВК QВК також сягає максимального значення та складає 

110 кВт. Тривалість натопу при цьому зменшилась до 3 годин. На протязі робочо-

го часу теплова потужність ВК змінюється в межах від 5 до 10 кВт, що пов’язано 

з присутністю великої кількості людей та акумулюванням тепла у огороджуваль-

них конструкціях будівлі. 

 

 
Рисунок 3.11 – Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі 

опалення при tзов = 0 ˚C 

 

На рис. 3.12 наведено добовий температурний графік повітря у приміщенні 

будівлі в переривчастому режимі опалення, що відповідає навантаженню системи 

опалення на рис. 3.11 при tзов = 0 ˚C. На початку режиму інтенсивного прогрівання 

приміщення (натоп) температура внутрішнього повітря зростає з 15 ˚C до 22 ˚C. 

Протягом робочого періоду підтримується температура в приміщенні 22 ˚C, а піс-

ля переходу у черговий режим зменшується до 16 ˚C. 
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Рисунок 3.12 – Добовий температурний графік повітря в приміщенні в режимі пе-

реривчастого опалення при tзов = 0 ˚C 

 

На рис. 3.13 надано температурний добовий графік мережевої води у систе-

мі в режимі переривчастого опалення, що відповідає навантаженням системи опа-

лення на рис. 3.11 при tзов = 0 ˚C. У години ранкового натопу температура прямої 

води в мережі становить 79 ˚C, а у робочі години знижується до 50–26 ˚C внаслі-

док зниження потужності системи опалення при акумуляції тепла огороджуваль-

ними конструкціями. 

 

 
Рисунок 3.13 – Добовий температурний графік мережевої води в режимі перерив-

частого опалення при tзов = 0 ˚C 
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Добовий графік щодо теплового навантаження системи у переривчастому 

режимі опалення при tзов = 5 ˚C надано на рис. 3.14. Тривалість ранкового натопу 

зменшилась всього до 1 години. Теплова потужність водогрійного котла у робочі 

години змінюється в межах 40–0 кВт. 

 

 
 

Рисунок 3.14 – Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі 

опалення при tзов = 5 ˚C 

 

На рис. 3.15 наведено температурний добовий графік в приміщенні будівлі в 

режимі переривчастого опалення, який відповідає навантаженням системи опа-

лення на рис. 3.14 при tзов = 5 ˚C. У години ранкового натопу температура в при-

міщенні tпов змінюється від 16 ˚C до 22 ˚C, а після вимкнення опалення, відповід-

но, зменшується до 17 ˚C. 
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Рисунок 3.15 – Добовий температурний графік в приміщенні будівлі в режимі пе-

реривчастого опалення при tзов = 5 ˚C 

 

На рис. 3.16 надано температурний добовий графік мережевої води у пере-

ривчастому режимі опалення, який відповідає навантаженню системи опалення на 

рис. 3.14 при tзов = 5 ˚C. У години ранкового натопу температура прямої води в 

мережі сягає 80 ˚C, а у робочі години знижується до 40–22 ˚C внаслідок зниження 

потужності системи опалення до 0 наприкінці робочих годин. 

 

 
Рисунок 3.16 – Добовий температурний графік мережевої води у режимі перерив-

частого опалення при tзов = 5 ˚C 
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3.3 Математичне моделювання системи теплопостачання з акумулю-

ванням тепла 

 

Використання добового акумулювання тепла дозволяє значно зменшити ма-

ксимальну теплову потужність водогрійного котла завдяки тому, що під час ран-

кового натопу потужність системи опалення складається з потужності ВК та по-

тужності ТА при його розрядженні (рис. 3.1).  

На рис. 3.17 наведено добовий графік навантаження системи у переривчас-

тому режимі опалення  при tзов = – 15 ˚C. В години початкового інтенсивного про-

грівання приміщення ( 1.00 … 8.00 години ранку) потужність джерела теплопо-

стачання (ВК) QВК максимальна, та складає 85 кВт. В той же час загальна потуж-

ність системи опалення – 135 кВт, тобто додатково 50 кВт потужності отримано 

за рахунок розрядження ТА. Тривалість натопу при цьому максимально можлива 

– 7 годин.  

Форсування ранкового натопу потребує збільшення потужності системи 

опалення вище за розрахункову на 93 %, що досягається за рахунок застосування 

акумулятора тепла та, одночасно, підвищення потужності ВК на 21 %, на відміну 

від конфігурації за відсутності ТА, при якої потужність ВК треба збільшити на 57 

% (рис. 3.1). Час з 8.00 до 17.00 є робочими годинами громадської будівлі з при-

сутністю до 300 людей, що забезпечує додаткове внутрішнє тепловиділення до 25 

кВт та сприяє зниженню потужності системи опалення на при кінці робочого дня 

до 35 кВт.  

Добовий цикл системи теплопостачання завершує робота джерела теплоти 

(ВК) на зарядження теплового акумулятора у вечірній та нічний періоди (з 19.00 

по  24.00 години) до робочої температури теплового акумулятора, що дорівнює 80 

˚C. Потужність водогрійного котлу в режим заряджання акумулятору не переви-

щує 85 кВт.  
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Рисунок 3.17 – Добовий графік теплового навантаження у переривчастому режимі 

опалення з ТА (tзов = – 15 ˚C) 

 

Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі опалення з 

ТА при tзов = – 10 ˚C наведено на рис. 3.18. В години ранкового натопу з 3.00 по 

8.00 теплова потужність водогрійного котла QВК максимальна та становить 85 

кВт. Тривалість натопу, відповідно, зменшилась до 5 годин. Форсування ранково-

го натопу за рахунок ТА забезпечує потужність системи опалення на рівні 135 

кВт, на при кінці робочих годин – 30 кВт. Добовий цикл системи завершує робота 

ВК на зарядження ТА з 19.00 до 24.00 години до температури 80 ˚C, потужність 

водогрійного котла при цьому становить 79 кВт. 

 
Рисунок 3.18 – Добовий графік теплового навантаження у переривчастому режимі 

опалення з ТА (tзов = – 10 ˚C) 
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Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі опалення з 

ТА при tзов = – 5 ˚C наведено на рис. 3.19. В години ранкового натопу з 4.00 по 

8.00 теплова потужність водогрійного котла QВК все ще максимальна та становить 

85 кВт. Тривалість натопу, відповідно, зменшилась до 4 годин. Форсування ран-

кового натопу за рахунок ТА забезпечує потужність системи опалення на рівні 

135 кВт, на при кінці робочих годин – 22 кВт. Добовий цикл системи завершує 

робота ВК на зарядження ТА з 20.00 до 24.00 години до температури 80 ˚C, поту-

жність водогрійного котла при цьому становить 82 кВт. 

 

 
Рисунок 3.19 – Добовий графік теплового навантаження у переривчастому режимі 

опалення з ТА (tзов = – 5 ˚C) 

Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі опалення з 

ТА при tзов = 0 ˚C наведено на рис. 3.20. В години початкового (ранкового з 5.00 

по 8.00) режиму натопу теплова потужність джерела теплоти (QВК) вже нижче за 

максимальну та становить 80–82 кВт. Тривалість натопу, відповідно, зменшилась 

до 3 годин. Форсування ранкового натопу за рахунок ТА забезпечує потужність 

системи опалення на рівні 135 кВт, на при кінці робочих годин – 16 кВт. Цикл си-

стеми  завершує робота джерела теплоти (ВК) на зарядження теплового акумуля-

тора у вечірні години (з 20.00 до 24.00) до температури 80 ˚C, потужність водог-

рійного котла при цьому становить 55 кВт. 
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Рисунок 3.20 – Добовий графік теплового навантаження у переривчастому режимі 

опалення з ТА (tзов = 0 ˚C) 

 

Добовий графік навантаження системи у переривчастому режимі опалення з 

ТА при tзов = 5 ˚C наведено на рис. 3.21. В години ранкового натопу з 6.00 по 8.00 

теплова потужність водогрійного котла QВК також за максимальну та становить 

80-82 кВт. Тривалість натопу, відповідно, ще зменшилась до 2 годин. Форсування 

ранкового натопу за рахунок ТА забезпечує потужність системи опалення на рівні 

135 кВт, на при кінці робочих годин – 8 кВт. Добовий цикл системи завершує ро-

бота ВК на зарядження ТА з 20.00 до 24.00 години до температури 80 ˚C, потуж-

ність водогрійного котла при цьому становить 27 кВт. 

 

 
Рисунок 3.21 – Добовий графік теплового навантаження у переривчастому 

режимі опалення з ТА (tзов = 5 ˚C) 
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На рис. 3.22 наведено результати дослідження залежності максимальної  по-

тужності водогрійного котла у різних режимах опалення  з наявністю, або відсут-

ністю добового теплового акумулювання при зміні зовнішньої температури tзов. 

Порівняння режимів теплового навантаження ВК наведене відносне. За максима-

льне – 100 % прийнято навантаження ВК в години натопу без ТА. Використання 

теплового акумулятора певної ємності дозволяє знизити теплову потужність ВК 

на 23–27 % в залежності від  зовнішньої tзов. Потужність ВК при цілодобовому ре-

жимі опалення ще нижче – 30–66 % від максимального значення при натопі при 

переривчастому опаленні, але при такому режимі витрачається значно більше 

енергоресурсів. 

 

 
Рисунок 3.22 – Відносна потужність джерела теплоти при різних режимах роботи 

систем опалення та з тепловим акумулюванням 

 

На рис. 3.23 наведено залежність щодо економії тепла у режимі переривчас-

того опалення від зовнішньої температури tзов.  Максимальна економія тепла – 

15,5 %, в порівнянні з режимом цілодобового опалення, відповідає tзов = 5 ˚C, а 

мінімальна – 10,3 %, відповідно, при tзов = –15 ˚C. Це можна пояснити відповідним 

зменшенням початкового (ранкового) режиму натопу з 7 до 1 години, та збіль-

шенням періоду вимкнення опалення на протягом доби. 
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Рисунок 3.23 – Залежність економії тепла у переривчастому режимі опалення від 

зовнішньої температури  

 

3.4 Оптимізація потужності водогрійного котла в режимі переривчасто-

го опалення з акумулятором тепла  

 

Форсування потужності опалення у години ранкового натопу потребує від-

повідного збільшення номінальної потужності ВК. Для будівлі, що досліджується 

в роботі, потужність системи опалення у години ранкового натопу склала Qоп = 

135 кВт при розрахунковій потужності ВК QВК = 70 кВт, тобто перевищення по-

тужності ВК в порівнянні з розрахунковим складає 92 %. Застосування в системі 

опалення ТА у режимі розрядження  при паралельній роботі з ВК, дозволяє знач-

но знизити його потужність та водночас забезпечити необхідне теплове наванта-

ження системи у години натопу. 

В роботі було розв’язано задачу щодо максимального використання потен-

ціалу ТА при відповідному зменшенні потужності генератора тепла системи опа-

лення. 

Обмеження  щодо використання потенціалу ТА: 

1. час роботи ВК при зарядженні ТА – не більше 5 годин увечері під час 

перемикання водогрійного котла з режиму опалення в режим заряджання 

ТА (обмежується часом використання ВК на опалення у  робочі години); 
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2. температурний діапазон роботи ТА в режимі розрядження-зарядження – 

60–80 ˚C. 

При цьому необхідно виконати умову щодо рівності максимальної потуж-

ності ВК в години натопу та в години зарядження ТА: . 

Розв’язання такої задачі може бути виконано різними методами, наприклад,  гра-

фоаналітичним [73]. 

В роботі запропоновано розв’язати дану задачу, як задачу щодо пошуку 

екстремуму функції для декількох змінних з урахуванні обмежень, початкових та 

граничних умов, що накладаються на систему та її змінні під час оптимізації. 

Математична постановка задачі щодо максимального використання потуж-

ності ТА  [87] схожа з формулюванням задачі щодо оптимізації режиму наванта-

ження системи опалення (3.1) з відповідними змінами: 

 

 
 

За результатами проведеного дослідження отримано добові графіки наван-

таження джерела теплоти, споживачів, процесу розрядження-зарядження ТА, те-

мператури повітря в приміщенні будівлі, температури теплоносія, за умови до-

тримання мінімальної витрати енергоресурсів (рис. 3.24, а). 

У порівнянні з режимом при розрахунковій потужності ВК, відповідно збі-

льшилась потужність ВК на зарядження ТА і кількість тепла в ТА.  

Порівняння розв’язання задачі оптимізації потужності ВК в різній постано-

вці (рис.3.24 а, і 3.24 б) дає наступні результати: 

1. Потужність ВК відповідно знижено з 89 до 82 кВт, тобто на 8 %; 

2. Об’єм баку теплового акумулятора збільшено з 15 до 18 м3; 
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3. Запас тепла в ТА при зовнішній температурі tзов = – 15 ˚C відповідно збі-

льшився з 340 до 410 кВт·год. 

 

    
а) при оптимізацією потужності ВК        б) при розрахунковій потужності ВК 

Рисунок 3.24 – Добові графіки навантаження системи у переривчастому режимі 

опалення при tзов = – 15 ˚C 

 

На рис. 3.25 наведено результати моделювання динаміки розрядження-

зарядження ТА протягом доби від зовнішньої температури в діапазоні                 

tзов = –15 – +5 ˚C. Зміна температури в ТА в режимі розрядження-зарядження 

складає 60-80 ˚C. Початок процесу зарядки розпочинається о 19.00 годині, кінець 

процесу заряджання – о 24.00 годині. Розрядження ТА триває з 1.00 до 8.00 під 

час початкового режиму натопу при tзов = –15 ˚C та, відповідно, зменшується з 

6.00 до 8.00 при tзов = +5 ˚C. 

 
Рисунок 3.25 – Динаміка розрядження-зарядження ТА протягом доби від зов-

нішньої температури  
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3.5 Висновки по розділу 3 

 

1. Виконано аналіз щодо енергетичної ефективності системи теплопостачан-

ня в режимі переривчастого опалення, відповідне порівняння з цілодобовим режи-

мом опалення. За результатами чисельного моделювання системи теплопостачання 

визначено залежності від зовнішніх умов показників системи в цілому та її складо-

вих частин. 

2. Результати моделювання режимів навантаження системи теплопостачан-

ня підтвердили можливість щодо створення ефективних систем в режимі перери-

вчастого опалення. 

3. Моделювання динаміки розрядження-зарядження теплового акумулятора 

під час реалізації режиму переривчастого опалення підтверджує можливість щодо  

зниження  максимальної потужності водогрійного котла та додаткового зниження 

цієї потужності за умови оптимального використання потенціалу теплового аку-

мулювання. 

4. Застосування режиму переривчастого опалення в системі теплопостачан-

ня забезпечує додаткові можливості з економії енергоресурсів на 10–16 %.  

5. У години ранкового натопу потрібно забезпечити максимальне наванта-

ження системи опалювання для мінімізації часу досягнення комфортної темпера-

тури повітря в будівлі (під час проєктування системи необхідно передбачити збі-

льшення потужності системи опалення або встановлення додаткової теплової по-

тужності до існуючих систем). 

6. За результатами моделювання режимів навантаження системи опалення з 

тепловим акумулятором при зміні зовнішньої температури повітря в межах –15 ºС 

– +5 ºС було отримано оптимальні режими навантаження основних елементів сис-

теми. Досягнення підвищеної точності при моделюванні переривчастого режиму 

опалення здійснено введенням малоінерційної складової при моделюванні дина-

міки температури повітря в будівлі. 
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РОЗДІЛ 4 РОБОТА СИСТЕМ ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ІЗ ЗАСТОСУ-

ВАННЯМ РІЗНИХ ВИДІВ ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ В БУДІВЛЯХ 

КОМУНАЛЬНОГО СЕКТОРУ 

 

4.1 Структура системи теплозабезпечення теплоти в будівлі комуналь-

ного сектору 

 

Новітні споруди комунального господарства (як житлові, так і будівлі гро-

мадського призначення) оснащаються сучасними енергоефективними системами 

теплопостачання [88]. Зазвичай кожна будівля оснащується своїм джерелом теп-

лоти. У більшості випадків це газова котельня. В якості основного обладнання ви-

користовується каскад газових конденсаційних турбованих котлів  тепловою по-

тужністю від 100 до 200 кВт кожен. Використання каскаду газових котлів дозво-

ляє, з одного боку, розширити загальну модуляцію теплової потужності котельні, 

а внаслідок підвищити енергоефективність системи теплопостачання [89]. З іншо-

го боку вказаний підхід дозволяє підвищити надійність системи теплозабезпечен-

ня. 

Також новітні будинки оснащуються системами кондиціювання (фреонови-

ми або гідронними ) з вбудованою функцією «тепловий насос», що також дає змо-

гу забезпечувати теплотою споживачів [90]. Фреонові можуть буди центральни-

ми, із розташуванням зовнішніх блоків зазвичай на даху будівлі, або локальними 

– окремі спліт, або мультіспліт системи для кожної квартири окремо. Вказані сис-

теми беруть участь (або мають змогу брати участь) у формуванні клімату в при-

міщеннях та підтримувати робочу температуру в опалювальний період. 

В останні роки внаслідок частих відключень від електроенергії все більше 

власників будинків (як житлових, так і громадського призначення) не відмовля-

ються від централізованих систем теплопостачання, а використовують їх в якості 

резервного джерела теплоти. Як показали опалювальні періоди останніх років, 

джерела центрального теплопостачання швидше відновлюють свою роботу після 

знеструмлення, ніж локальні котельні. Насамперед завдяки встановленню на їх 
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майданчиках резервних джерел енергопостачання – газові генератори, когенера-

ційні установки [91]. 

Наявність декількох джерел теплоти дають змогу організувати низку сцена-

ріїв роботи системи теплопостачання та визначити рівень надійності загалом всієї 

системи теплозабезпечення. Для розрахунку було обрано житловий будинок, ре-

жими роботи якого було раніше розглянуто (п. 2.2). 

1. Режим роботи «номінальний» – робота газової опалювальної котельні: 

джерело теплоти – каскад газових котлів: 

а) 8 котлів тепловою потужністю 100 кВт кожен; 

б) 6 котлів тепловою потужністю 150 кВт кожен; 

в) 4 котли тепловою потужністю 200 кВт кожен. 

2. Режим роботи «енергоефективний» – робота газової опалювальної коте-

льні при значних низьких температурах зовнішнього повітря (нижче –5 ºС) пок-

риває всі потреби теплопостачання. Робота газової котельні в конденсаційному 

режимі для забезпечення чергової температури в приміщеннях протягом доби. 

Доведення до робочої температури в приміщеннях здійснюється системами кон-

диціювання [92]. Такий режим здатен значно знизити витрати природного палива 

і реалізувати гнучкий підхід до підтримання робочої температури в приміщеннях 

де знаходяться люди [93]. При цьому внутрішні блоки за рахунок примусової 

конвекції здатні швидко прогрівати приміщення. 

3. Аварійний режим – при відключенні електроенергії в будівлях на довго-

строковий термін за рахунок підключення до централізованих систем теплопоста-

чання є можливість забезпечити принаймні чергову температуру в приміщеннях. 

4. Запасний режим – при аварійному відключенні газу можлива комбінована 

робота централізованої системи теплопостачання та фреонових систем кондицію-

вання. 
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4.2 Аналіз надійності роботи джерела теплоти для будівлі комунального 

сектору 

 

Зниження надійності теплопостачання будівлі комунального господарства 

можливе як через внутрішні фактори (аварійні останови джерел теплоти), так і 

внаслідок зовнішніх факторів (знеструмлення центральних джерел енергопоста-

чання) [94]. Останнє вирішується встановленням додаткових джерел електропо-

стачання. 

Що стосується першої (основної) обставини, то вона залежить як від надій-

ності однієї одиниці обладнання, так і від кількості джерел теплоти [95]. 

Ймовірність безвідмовності системи теплопостачання взагалі – qm  в інтер-

валі m , тобто при максимумі навантаження, може бути визначена за форму-

лою[96]: 

 

                                     (4.1) 

 

де  pm(A∩В) – ймовірність одночасного настання обох подій A і B. Подія озна-

чає, що відмова k агрегатів є причиною відмови системи; 

pm(В) – ймовірність настання події B, тобто відмова k агрегатів в m-му інте-

рвалі; 

pm(A) – ймовірність відмови повноцінного функціювання всієї енергосисте-

ми, в нашому прикладі в найбільш напруженому січневому інтервалі ΔT1. 

Ймовірність виникнення k відмов агрегатів у j - му інтервалі Pk
j може бути 

знайдена за формулою для пуассонівського розподілу, який описує ймовірність  

подій, що відбуваються за встановлений проміжок часу ΔTj за умови, що вони не-

залежні одна від одної [97]. В кожному випробуванні ймовірність приймається 

постійною, і якщо при цьому виконується загальна умова , що кількість елементів 

системи n помножена на ймовірність відмов р – n·p<10, то ймовірність того, що в 

n випробуваннях відмова наступить рівно k разів приблизно рівна: 
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( )( )
exp

!

k
jk

j jP
k

λ
λ= ⋅ − ,                                                 (4.2) 

 

де λj – сумарна інтенсивність відмов у j -му інтервалі; 

p(Nr
m|k) – умовна ймовірність того, що при відмовах k агрегатів в j -му інте-

рвалі відбудеться відмова системи, коли сумарна потужність енергетичних 

агрегатів, виведених з роботи внаслідок відмов, перевищить потужність 

оперативного резерву; її значення може бути визначено по розподілу Бер-

нуллі чи Лапласа. 

Для практичного використання в більшості випадків, розв'язання задачі ре-

зервування потужності може бути виконано і за більш простою і більш точною, 

при невеликій кількості елементів системи, методикою, побудованій на розподілі 

Бернуллі,  яку ми і використаємо для поглибленого аналізу[98]. 

За цим методом ймовірність  виникнення  k відмов агрегатів у j -му інтер-

валі часу 

 
( )! (1 )

! ( )!

k n k
k
j

n p pP
k n k

−⋅ ⋅ −
=

⋅ −
,                                                    (4.3) 

 
де n – загальна кількість встановлених об’єктів генерації;  

k – кількість відмов, що розглядається;  

р – ймовірність відмови окремого елементу системи. 

Проаналізуємо наступні варіанти  резервування котельні з однотипними ко-

тлами у кількості n, що дорівнює чотирьом, шести або восьми, з можливими зна-

ченнями ймовірності відмов   р = 0,1.  За цими  вихідними даними визначимо 

ймовірність аварійного відключення одного, двох, трьох та чотирьох котлів.  

Для спрощення розрахунків, особливо при великих значеннях кількості 

елементів системи, можна використати один з відомих пакетiв символьних обчис-
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лень Maple [99].  Так, в Maple  результати розрахунку  мають наступний вигляд 

(рис.4.1, 4.2). 

 

 
Рисунок 4.1. – Результати розрахунку ймовірності відмов котельного облад-

нання в середовищі системи символьної математики Maple 
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Рисунок 4.2 – Графік зміни ймовірністей відмови основних джерел теплоти 

з індивідуальною ймовірністю відмов р = 0,1 при зміні загальної кількості елемен-

тів n:   n = 4, n = 6, n = 8.  р1 – ймовірність виходу з ладу тільки одного котла; р2 – 

ймовірність виходу з ладу двох котлів; р3 – ймовірність виходу з ладу одного чи 

більше котлів; 

 

Як видно з отриманих результатів дослідження, ймовірність виходу з ладу 

одного котла зростає зі зростанням кількості котлів, також подібна тенденція спо-

стерігається і для двох та більше котлів [100]. При цьому показник надійності ко-

тельні в цілому може мати іншу тенденцію.  

Для оцінки показників надійності котельні в цілому було використано під-

хід Лапласа для котельні, що складається з чотирьох, шести та восьми котлів з рі-

зними показниками надійності роботи протягом розрахункового періоду відпо-

відно: 

– р1 = 0,92 – при котельні з 4 котлів (одинична потужність кожного  

200 кВт); 

 – р2=095 – при котельні з 6 котлів (одинична потужність кожного 150 кВт); 

– р3=097 – при котельні з 8 котлів (одинична потужність кожного 100 кВт); 

Ймовірність, що жоден елемент не вийде з ладу знаходимо за формулою: 

для 4 котлів:  
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p(0)=p11·p12·p13·p14=0,92·0,92·0,92·0,92≈0,716 

 

для 6 котлів: 

 

p(0)=p21·p22·p23·p24·p25·p26=0,95·0,95·0,95·0,95·0,95·0,95≈0,735 

 

для 8 котлів: 

 

p(0)=p31·p32·p33·p34·p35·p36·p37·p38= 

=0,97·0,97·0,97·0,97·0,97·0,97·0,97·0,97≈0,784 

 

Очевидно, що ймовірність, що з ладу вийде хоча б один елемент p = 1 скла-

де: 

для 4 котлів: 

 

p(0)=1 - 0,716≈0,284. 

 

для 6 котлів: 

 

p(0)=1 - 0,735≈0,265. 

 

для 8 котлів: 

 

p(0)=1 - 0,784≈0,216. 

 

Розглянемо також варіанти, коли з ладу вийде хоча б один котел, а це озна-

чає, що від одного до трьох котлів може вийти з ладу [101]. Для цього випадку  

ймовірність визначається за сумуванням ймовірностей: 
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                 p=p1·q2·q3+q1·p2·q3+q1·q2·p3 

 

Обчислимо ймовірності протилежних подій: 

 

q1=1 - p1=1 - 0,92=0,08 

 

       q2=1 - p2=1 - 0,95=0,05 

 

     q3=1 - p3=1 - 0,97=0,03 

 

Підставляємо ці значення в наведену вище формулу отримаємо:  

для 4 котлів: 

 

р= 0,92·0,08·0,08+0,08·0,92·0,08+0,08·0,08·0,92=0,018 

 

для 6 котлів: 

 

р= 0,95·0,05·0,05+0,05·0,95·0,05+0,05·0,05·0,95=0,0071 

 

для 8 котлів: 

р= 0,97·0,03·0,03+0,03·0,97·0,03+0,03·0,03·0,97=0,0026 

 

Як видно з проведеного дослідження  ймовірність виходу з ладу трьох кот-

лів за підходом Лапласа значно нижча при кількості котлів вісім [102]. Це свід-

чить про підвищення надійності роботи джерела теплоти при використанні вось-

ми котлів порівняно із шістьма котлами майже у 4 рази, а  порівняно з котельнею 

з чотирма  котлами  –  майже у 7 разів. 
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4.3 Дослідження роботи теплового насоса із відведенням теплоти  з ґру-

нту для потреб теплопостачання житлового будинку 

 

Для індивідуального житлового будинку було проведено натурні дослі-

дження роботи теплового насоса із відбором теплоти з ґрунту [103]. 

Основні технічні показники котеджу: 

Розташування – м. Одеса; 

Площа будинку – 450 м2; 

Кількість мешканців – 5 осіб; 

Кількість поверхів у будинку – 2. 

Схема теплопостачання (рис. 4.3) оснащена двома типами джерел теплоти 

[104, 105, 106]: 

– тепловий насос із відбором теплоти від ґрунту (2 шт.) – основне джерело 

енергії; 

– газовий конденсаційний котел, тепловою потужністю – 40 кВт – резервне 

джерело теплової енергії; 

– додатково на даху встановлено сонячні колектори - 12 шт. 

Споживачами теплоти в будинку є: 

– система радіаторного опалення; 

– система опалення «тепла підлога»; 

– система приготування гарячої води; 

– технологічні потреби відкритого басейну (взимку він не працює). 
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Рисунок 4.3 – Принципова схема теплопостачання житлового будинку 

1 – газовий котел; 2 – гідромодуль теплового насоса; 3 – сонячний колектор; 

4 – водонагрівач-акумулятор; 5 – буферна ємність/гідравлічний розмежувач 

 

Як вже було вказано, основним джерелом теплоти є 2 теплових насоса типу 

«вода-вода» із відбором теплоти з ґрунту  flexoTHERM exclusive VWF 197/4 (рис. 

4.4, 4.5), номінальною тепловою потужністю 19,7 кВт із вбудованими додатково 

ТЕНами по 9 кВт кожний. Застосування двох теплових насосів підвищує як на-

дійність роботи системи теплопостачання в цілому, так і її ефективність [107]. На-

явність двох теплових насосів дозволяє покращити процес регенерації теплоти в 

ґрунті [108] . 
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а) 

 

 

 

 

б) 

Рисунок 4.4 – Принципова схема улаштування (а) та компонування (б) теп-

лового насоса flexoTHERM exclusive VWF  [109] 
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Рисунок 4.5 – Основні характеристики теплового насоса flexoTHERM 

exclusive VWF  [109] 

 

Дослідження роботи системи теплопостачання проводилося протягом опа-

лювального періоду у 2024-2025 роки. Дані збиралися та опрацьовувалися щодня. 

Для аналізу ефективності роботи системи теплопостачання із основним джерелом 

теплоти – тепловими насосами з відбором теплоти від ґрунту – було вибрано два 

характерні добові періоди з зі схожими параметрами зовнішнього повітря (узага-

льнений діапазон температури зовнішнього повітря –1 ºС – +1 ºС): 

– понеділок 30 грудня 2024 року; 

– неділя 29 грудня 2024 року; 

– діапазон  температур зовнішнього повітря «-1/+1» ºС. 

Для вказаних днів було отримано залежності генерації теплоти для потреб 

опалення (рис. 4.6, 4.10), гарячого водопостачання (рис. 4.8, 4.12) та споживання 

електроенергії для вказаних потреб (рис. 4.7, 4.9, 4.11, 4.13). 
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Рисунок 4.6 – Графік зміни теплового навантаження на потреби опалення 

від ТН впродовж понеділка 30.12.2024 

 

 
Рисунок 4.7 – Графік зміни споживання електроенергії на потреби опалення 

від ТН впродовж понеділка 30.12.2024 
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Рисунок 4.8 – Графік зміни теплового навантаження на потреби ГВП від ТН 

впродовж понеділка 30.12.2024 

 

 
Рисунок 4.9 – Графік зміни споживання електроенергії на потреби ГВП від 

ТН впродовж понеділка 30.12.2024 
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Рисунок 4.10 – Графік зміни теплового навантаження на потреби опалення 

від ТН впродовж неділі 29.12.2026 

 

 
Рисунок 4.11 – Графік зміни споживання електроенергії на потреби опален-

ня від ТН впродовж неділі 29.12.2024 
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Рисунок 4.12 – Графік зміни теплового навантаження на потреби ГВП від 

ТН впродовж неділі 29.12.2024 

 

 

 
Рисунок 4.13 –  Графік зміни споживання електроенергії на потреби ГВП від 

ТН впродовж неділі 29.12.2024 

 

Результати спостережень за роботою теплового насоса дають змогу провес-

ти аналіз режимів роботи системи комбінованого теплопостачання. Як видно з 

графіків (рис. 4.6, 4.8, 4.10, 4.11), теплові насоси працюють у змінному за потуж-
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ністю режимі теплопостачання, відповідно до запитів систем автоматики на за-

безпечення необхідною кількістю теплоти. Нерівномірна робота також поясню-

ється наявністю гідравлічного розмежувача невеликої ємності, що  зменшує зага-

льну інерційність системи теплозабезпечення та підвищує частоту вмикання 

ТН[110]. Вказане впливає, в свою чергу, і на надійність системи: максимальна по-

тужність ТН за добу сягає 36,6 кВт, мінімальна – 7,5 кВт. Тобто при максимальні 

потужності повинні працювати два теплові насоси, при мінімальній – один з до-

волі низьким навантаженням. 

Слід також зазначити, що система автоматизації прагне працювати в різних 

режимах для забезпечення потреб в опаленні та гарячому водопостачанні. В біль-

шості випадків максимум навантаження одного споживача збігається за часовим 

проміжком з провалом, або середнім значенням іншого (рис. 4.14, 4.15). 

 

 
Рисунок 4.14 – Графік загального теплового навантаження на потреби опа-

лення та ГВП від ТН впродовж понеділка 30.12.2024 
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Рисунок 4.15 – Графік загального теплового навантаження на потреби опа-

лення та ГВП від ТН впродовж неділі 29.12.2024 

 

Також слід відмітити, що одночасна робота обох теплових насосів негатив-

но впливає на регенерацію теплоти в ґрунті, що, в свою чергу, позначається на 

ефективності роботи обох ТН [111]. При цьому значення СОР для обох днів зале-

жать від навантаження ТН та тривалості роботи системи теплопостачання (рис. 

4.16). 

 
Рисунок 4.16 – Графік зміни СОР опалення та ГВП від ТН впродовж неділі 

29.12.2024 та понеділка 30.12.2024 
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Як видно з отриманих результатів дослідження (рис. 4.14), значення СОР 

теплових насосів залежить від тривалості теплового навантаження при високих 

значеннях споживання теплоти. Це пояснюється інтенсивністю відбору теплоти 

від ґрунту та падінням температури джерела теплоти у найближчих шарах ґрун-

тового теплообмінника.  

Для підвищення ефективності роботи основного джерела теплоти та вирів-

нювання графіків роботи теплових насосів було проведено розрахунок середньо-

добового коефіцієнта використання максимальної потужності системи теплоза-

безпечення: 

– для неділі kс.д=0,55; 

– для понеділка kс.д=0,58. 

На основі отриманих результатів розрахунку середньодобового коефіцієнта 

використання максимальної потужності системи теплозабезпечення було прове-

дено дослідження роботи акумуляторів теплоти в системі теплопостачання [112] 

протягом буднього дня (рис.4.17) та вихідного дня (рис. 4.18). 

 

 
Рисунок 4.17 – Графік потенціалу акумуляції існуючого джерела теплоти 

протягом доби для житлового будинку в понеділок, 30.12.2024 
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Рисунок 4.18 – Графік потенціалу акумуляції існуючого джерела теплоти 

протягом доби для житлового будинку у неділю,29.12.2024 

 

Отримані результати дослідження дають змогу оцінити об’єм акумулятора 

теплоти для підвищення ефективності роботи ТН та вирівнювання графіка його 

роботи з урахуванням його технічних характеристик: 

– для буднього дня теплова максимальна потужність для акумулювання те-

плоти складає 13,72 кВт·год, що відповідає об’єму акумулятора 1,2 м3; 

– для вихідного дня теплова максимальна потужність для акумулювання те-

плоти складає 20,40 кВт·год, що відповідає об’єму акумулятора 1,7 м3. 

Як видно із результатів дослідження, встановлення акумуляторів теплоти 

дозволяє зменшити значно зменшити розрахункову теплову потужність джерела 

теплоти (ТН) майже на 44 %, при цьому нове значення розрахункової теплової 

потужності 22,4 кВт практично відповідає максимальній тепловій потужності од-

ного теплового насоса за вказаних кліматологічних даних дослідження. Ця обста-

вина дозволяє організовувати почерговий режим роботи двох теплових насосів, 

що  покращує регенерацію теплоти в ґрунті. Вказане, в свою чергу, дає змогу під-

вищити енергоефективність роботу теплового насоса. 

Модернізація системи теплопостачання за наведеними рекомендаціями до-

зволить знизити енергоспоживання, підвищити енергоефективність та надійність 

теплопостачання.  
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4.4 Застосування геліосистем в комбінованих системах теплопостачан-

ня для підвищення ефективності роботи 

 

4.4.1 Сучасні технології геліосистем для комунального сектору 

 

У сучасних системах сонячного теплопостачання найпоширенішими типами 

геліоколекторів є плоскі та вакуумні сонячні колектори [113]. Вибір конкретного 

типу обладнання визначається кліматичними умовами експлуатації, температур-

ним рівнем теплоносія, характером теплового навантаження, а також техніко-

економічними показниками системи. 

Основними перевагами плоских сонячних колекторів є відносно проста 

конструкція, висока механічна надійність, тривалий термін експлуатації та нижча 

вартість у порівнянні з вакуумними аналогами. Крім того, такі колектори характе-

ризуються достатньо високою ефективністю при роботі в умовах помірних темпе-

ратур теплоносія та значної інтенсивності сонячного випромінювання [114]. 

Плоскі колектори найбільш доцільно використовувати в системах гарячого 

водопостачання, низькотемпературного опалення, а також у комбінованих систе-

мах теплопостачання будівель із сезонним характером споживання теплової енер-

гії [115, 116]. 

Разом із тим основним недоліком плоских колекторів є зростання теплових 

втрат при підвищенні температури теплоносія та зниженні температури зовніш-

нього повітря.  

Через наявність конвективних та теплопровідних втрат ефективність їх ро-

боти суттєво зменшується в холодний період року, особливо за умов експлуатації 

при високих температурах. [117]. 

Вакуумні сонячні колектори мають більш складну конструкцію, що базу-

ється на використанні подвійних скляних трубок із вакуумним прошарком між 

ними [118].  

Основною перевагою вакуумних колекторів є стабільність роботи в осінньо-

зимовий період, за умов розсіяного сонячного випромінювання та при необхідно-
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сті отримання теплоносія з температурою понад 60 – 80 °С. Це робить їх більш 

ефективними для систем опалення, технологічних процесів, а також для комбіно-

ваних систем теплопостачання з акумуляцією теплоти [119]. 

Крім того, вакуумні колектори демонструють кращі показники роботи при 

низькій інсоляції, оскільки мають менші теплові втрати та вищу ефективність пе-

ретворення сонячної енергії. 

Недоліками вакуумних колекторів є вища вартість обладнання, складніша 

конструкція, підвищені вимоги до монтажу та технічного обслуговування. Також 

вакуумні трубки є більш чутливими до механічних пошкоджень, що може вплива-

ти на надійність системи при тривалій експлуатації. 

Таким чином, плоскі сонячні колектори характеризуються нижчими капіта-

льними витратами та доцільні для застосування в системах з невисокими темпера-

турними параметрами.  

Вакуумні сонячні колектори, незважаючи на вищу вартість, забезпечують 

більш ефективне використання сонячної енергії в умовах холодного клімату та 

при високотемпературних режимах роботи.  

Остаточний вибір типу колектора повинен здійснюватися на основі техніко-

економічного аналізу з урахуванням кліматичних умов, графіка теплового наван-

таження та характеристик об’єкта теплопостачання [120]. 

 

4.4.2 Дослідження ефективності роботи геліосистем у складі комбінова-

ного теплопостачання індивідуального житлового будинку (котеджу) 

Для умов котеджу (підрозд.  4.3) було проведено дослідження роботи геліо-

систем у комбінованій системі теплозабезпечення. Умовна суперечність у роботи 

геліосистем полягає в тому, що їх продуктивність в опалювальний період (коли є 

найбільша потреба у теплі) є найнижчою. З іншого боку, максимальну потужність 

геліосистема здатна виробляти в літній період, коли потреби споживачів мініма-

льні. Постає питання вибору як типу колекторів, так і орієнтації на роботу взимку 

або влітку. Вказане впливає на кут нахилу сонячних колекторів. Для вибору оп-



121 

тимальної кількості колекторів та їх типу було проведено дослідження. Для порі-

вняння було обрано два типи сонячних колекторів: 

– плаский - Vitosol 200-FM, Viessmann, Німеччина (рис. 4.19); 

– вакуумний - Vitosol 300-ТM, Viessmann, Німеччина (рис. 4.20.). 

 

 

 
 

Рисунок 4.19 – Зовнішній вигляд та основні технічні характеристики плас-

кого сонячного колектору  Vitosol 200-FM 

 

 

 
Рисунок  4.20 – Зовнішній вигляд та основні технічні характеристики ваку-

умного сонячного колектору Vitosol 300-ТM  

 

Дослідження проводилось для умов зими та літа. При цьому відстань між 

рядами колекторів визначалась в залежності від кута нахилу. 
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де z – відстань між рядами колекторів, м; 

h – висота колектору, м; 

α – кут нахилу колектору, град.; 

β – кут висоти стояння сонця над горизонтом, град. 

В результаті досліджень для кутів нахилу від 0 º до 70 º було визначено: 

– опалювальний період – оптимальний кут нахилу 50 º, відстань між рядами 

сонячних колекторів складає 6,2 м; 

– літня пора року – оптимальний кут нахилу 30 º, відстань між рядами соня-

чних колекторів складає 2,6 м. 

На підставі отриманих даних було проведено компонування сонячних коле-

кторів на даху будинку (рис.4.21). Кількість сонячних колекторів для орієнтації на 

літній режим роботи склала 18 шт. (3 ряди по 6 шт.). За умовами орієнтації на зи-

мовий період роботи – 12 шт. (2 ряди по 6 шт.). Різниця у кількості колекторів для 

літнього та опалювального періоду пояснюється розрахунковою відстанню між 

рядами колекторів. 

Дослідження ефективності роботи колекторів в системі комбінованого теп-

лопостачання проводилися для двох типів сонячних колекторів: плаского та ваку-

умного. Крім того, дослідження були присвячені умовам роботи геліосистеми 

взимку та влітку (рис. 4.22, 4.23). 

Як видно з результатів дослідження (рис. 4.22), при куті нахилу сонячного 

колектору із орієнтації на опалювальний період (кут нахилу 50 º), для пласких ко-

лекторів при однаковій кількості колекторів порівняно із літнім варіантом спосте-

рігається незначне збільшення теплопродуктивності у зимовий період – 3,8 %, при 

цьому загальна продуктивність геліосистеми протягом року зменшується на 4,0 

%. При врахуванні факту зменшення загальної кількості сонячних колекторів при 

куті нахилу 50 º майже на третину, спостерігається зменшення продуктивності 

сонячної системи у опалювальний період на 33,0 %, при цьому зменшення загаль-
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ної теплопродуктивності геліосистеми (по відношенню до літнього варіанту) ста-

новитиме 36,0 %. 

                          
а)                                                       б) 

Рисунок 4.21 – План компонування сонячних колекторів на даху будинку:  

а) при умовах розрахунку на літній період (кут нахилу колектору відносно даху 30 

º);  б) при умовах розрахунку на опалювальний період (кут нахилу колектору від-

носно даху 50 º) 

 

 
Рисунок 4.22 – Графіки теплової потужності геліосистеми на базі пласких 

колекторів при куті нахилу колектору 30 º та 50 º (при однаковій кількості колек-
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торів, та при реальній кількості колекторів з урахуванням відстані між рядами для 

зимового періоду) 

 

 
Рисунок 4.23 – Графіки теплової потужності геліосистеми на базі вакуумних 

колекторів при куті нахилу колектору 30 º та 50 º (при однаковій кількості колек-

торів, та при реальній кількості колекторів з урахуванням відстані між рядами для 

зимового періоду) 

 

Як видно з результатів дослідження (рис. 4.23) для вакуумних колекторів 

спостерігається аналогічна тенденція. При цьому збільшення теплопродуктивнос-

ті у зимовий період – 3,82 %, водночас загальна продуктивність геліосистеми про-

тягом року зменшується на 3,75 %. З урахуванням факту зменшення загальної кі-

лькості сонячних колекторів при куті нахилу 50 º майже на третину спостерігаєть-

ся зниження продуктивності сонячної системи в опалювальний період на 33,3 %, 

при цьому зменшення загальної теплопродуктивності геліосистеми (по відношен-

ню до літнього варіанту) складе 35,8 %. 

Виходячи із аналізу проведених досліджень для умов житлового будинку 

орієнтацію роботи сонячних колекторів слід приймати на літній період. В таких 

умовах перевагу мають пласкі сонячні колектори, у яких ККД на рівні вакуумних 
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колекторів, при цьому мають вони певні техніко-економічні переваги. Однак не-

обхідно також провести дослідження щодо визначення раціональної кількості со-

нячних колекторів для потреб теплозабезпечення споживачів. 

 

4.4.3 Частка заміщення теплового навантаження геліосистемами 

Під час проєктування сонячних теплотехнічних систем одним із ключових 

критеріїв оцінювання ефективності, поряд із показником продуктивності, є частка 

заміщення теплового навантаження [121]. Даний параметр характеризує відно-

шення кількості теплової енергії, виробленої сонячною установкою, до загального 

обсягу теплової енергії, необхідної для забезпечення потреб споживача. А саме – 

показує, яка частина сумарного теплового навантаження системи покривається за 

рахунок використання сонячної енергії, що дозволяє зменшити споживання тра-

диційних енергоресурсів та підвищити загальну енергетичну ефективність 

об’єкта. 

Разом із тим у практиці аналізу сонячних систем застосовується також аль-

тернативний підхід, відповідно до якого частка заміщення визначається як відно-

шення продуктивності сонячної установки до кількості теплової енергії, додатко-

во виробленої резервним або допоміжним джерелом теплоти, наприклад газовим 

котлом, тепловим насосом тощо. За такого способу розрахунку отримане значен-

ня частки заміщення, як правило, є вищим. 

Зі збільшенням частки покриття теплового навантаження за рахунок соняч-

ної енергії зростає потенціал економії традиційних паливно-енергетичних ресур-

сів. Саме тому споживачі зазвичай орієнтуються на системи з максимально мож-

ливою часткою заміщення. 

Проте проєктування ефективної сонячної системи не зводиться виключно 

до досягнення максимальної частки покриття навантаження. На практиці виникає 

необхідність пошуку раціонального компромісу між продуктивністю сонячної ус-

тановки та величиною частки заміщення теплового навантаження. 

Принципова особливість полягає в тому, що зі зростанням частки заміщення 

зменшується питома продуктивність сонячної системи, розрахована на одиницю 
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площі сонячного колектору. Це пояснюється неможливістю повного використан-

ня надлишкової теплової енергії у літній період, коли спостерігається так зване 

«перевиробництво» теплоти. 

Надлишкове виробництво теплової енергії призводить до підвищення тем-

ператури теплоносія в системі, що, у свою чергу, знижує коефіцієнт корисної дії 

сонячних колекторів. Відомо, що ефективність роботи колектора прямо залежить 

від різниці температур між його робочою поверхнею та навколишнім середови-

щем: зі збільшенням цієї різниці коефіцієнт корисної дії зменшується. 

Таким чином, прагнення до максимального покриття теплового наванта-

ження за рахунок сонячної енергії не завжди є технічно та економічно виправда-

ним. У більшості випадків доцільним є вибір такого співвідношення між площею 

колекторів, об’ємом акумулятора теплоти та тепловим навантаженням будівлі, яке 

забезпечує оптимальний баланс між капітальними витратами на встановлення си-

стеми та очікуваним рівнем енергозбереження. 

Раціональний компроміс між продуктивністю сонячної системи та часткою 

заміщення теплового навантаження фактично визначає економічну доцільність 

інвестування в сонячні теплотехнічні установки. 

У випадку використання сонячної енергії не лише для гарячого водопоста-

чання, але й для часткового покриття навантаження на опалення, доцільно засто-

совувати усереднені нормативні значення частки заміщення. Це обумовлено тим, 

що ефективність покриття опалювального навантаження значною мірою залежить 

від теплотехнічних характеристик будівлі, рівня її теплоізоляції, температурного 

графіка системи опалення та кліматичних умов регіону експлуатації. 

На основі отриманих результатів дослідження, для вирішення питання раці-

онального вибору кількості, типу колекторів, а також оптимального кута нахилу 

сонячних колекторів було проведено дослідження частки заміщення теплової по-

тужності геліосистемою протягом року (рис.4.24). 
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Рисунок 4.24 – Графіки заміщення необхідної теплової енергії геліосисте-

мами за різних умов: 1 – орієнтація на літній режим при застосуванні плаского 

сонячного колектору; 2 – орієнтація на літній режим при застосуванні вакуумного 

сонячного колектору;  3 – орієнтація на опалювальний період при застосуванні 

плаского сонячного колектору; 4 – орієнтація на опалювальний період при засто-

суванні вакуумного сонячного колектору. 

 

Результати досліджень (рис.4.24) дають змогу оцінити роботу геліосистем 

при різних варіантах технічних рішень: 

1. орієнтація на літній режим при застосуванні плаского сонячного колекто-

ру;  

2. орієнтація на літній режим при застосуванні вакуумного сонячного коле-

ктору;  

3. орієнтація на опалювальний період при застосуванні плаского сонячного 

колектору;  

4. орієнтація на опалювальний період при застосуванні вакуумного соняч-

ного колектору. 
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При орієнтації на літній режим роботи (як при застосуванні пласких соняч-

них колекторів, так і при застосуванні вакуумних сонячних колекторів) спостері-

гається значне перевищення частки заміщення в період травень-вересень  (2,38 та 

2,36 відповідно). Вказана обставина потребує вирішення проблеми відведення 

надлишкової теплоти або зменшення кількості колекторів. Слід також відмітити, 

що технічне рішення з орієнтацією на зимовий період також дає надлишок тепло-

ти у період червень-серпень (1,38 і 1,37 відповідно), але у міжсезонний період 

продуктивність геліосистеми при цьому значно менша. Також слід відмітити, що 

другий варіант призводить до нераціонального використання даху для інших ін-

женерних систем. 

Одним із варіантів скидання надлишку теплоти у літній період є відкриті 

басейни та абсорбційні холодильні машини. 

 

4.5  Висновки до розділу 4 

1. Надійність систем теплопостачання залежить від кількості основних еле-

ментів джерела теплоти. Зі збільшенням загальної кількості котлів при однаковій 

потужності зростає не лише модульність джерела теплоти та можливість операти-

вного запасу теплової потужності, але й підвищується надійність системи тепло-

постачання в цілому. Так, при збільшенні котлів з  чотирьох до восьми ймовір-

ність відмов декількох котлів зменшується майже у 7 разів. 

2. Проведено дослідження роботи комбінованої системи теплопостачання 

житлового будинку з використанням теплового насоса із відбором теплоти з ґрун-

ту. Представлено графіки навантаження теплонасосних систем протягом двох ха-

рактерних днів: буднього дня (понеділок) та вихідного дня (неділя) для двох видів 

теплового споживання – опалення та ГВП. 

3. На основі аналізу отриманих результатів дослідження показано вплив 

тривалості високих значень генерації теплоти ТН на показники ефективності ро-

боти теплонасосних систем. Вказане пояснюється зниженням темпів регенерації 

ґрунту в процесі відведення теплоти. 
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4. Запропоновано встановлення акумулюючих ємностей для зменшення ма-

ксимального теплового навантаження системи теплопостачання. Вказане дозво-

лило зменшити максимальне значення теплової потужності (майже на 44 %)  до 

розрахункового значення теплової генерації одного з двох теплових насосів, що, в 

свою чергу, впливає на показники СОР ТН. 

5.Отримані результати середньодобового коефіцієнта використання макси-

мальної потужності системи теплозабезпечення для понеділка (kс.д=0,58) та 

для неділі (kс.д=0,55) дозволили визначити ємність теплового акумулятора: будній 

день – 1,2 м3; вихідний день – 1,7 м3. 

6.Проведене дослідження застосування геліосистеми в комбінованій системі 

теплопостачання житлового будинку дозволило встановити раціональний кут на-

хилу сонячних колекторів (30 º), кількості колекторів (18 шт.), тип колекторів – 

плаский, та також частку заміщення  теплової потужності сонячної системи про-

тягом року. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 

У дисертаційній роботі наведено отримані автором нові науково обґрунто-

вані результати, які стали основою для розроблення методів модернізації систем 

теплопостачання будівель різного функціонального призначення із застосуванням 

відновлюваних джерел енергії та з урахуванням режимів експлуатації споживачів. 

Під час дослідження було проведено моделювання процесів теплопостачання та 

пілотні дослідження роботи комбінованої системи теплозабезпечення об’єктів 

комунального господарства. Вказане проводилось з урахуванням внутрішніх та 

зовнішніх кліматичних чинників для будівель різного типу, що дає в подальшому 

можливість підвищити рівень енергоефективності комбінованих систем теплопо-

стачання із застосуванням ВДЕ та акумуляторами теплоти. 

За отриманими результатами наукового дослідження можна зробити насту-

пні висновки: 

1. Дослідження особливостей теплопостачання об’єктів комунального гос-

подарства різного функціонального призначення дає змогу оцінити режими екс-

плуатації та намітити шляхи підвищення енергоефективності з урахуванням особ-

ливостей кожного з представлених типів будівель. 

2. Проведений аналіз факторів (внутрішніх та зовнішніх кліматичних чин-

ників), що впливають на основні види теплоспоживання об’єктів комунального 

господарства,  дозволяє з урахуванням режимів експлуатації будівлі виявити по-

тенціал скорочення енергоспоживання системами теплопостачання в цілому. 

3. Для двох характерних будинків із різних груп (житловий будинок – група 

1, ТРК – група 2) на основі спостережень проведено дослідження режимів тепло-

постачання впродовж доби робочих та вихідних днів та побудовано відповідні ді-

аграми. 

4. Для оцінки ефективності використання потужності джерела теплоти за-

стосовано коефіцієнти використання максимальної теплової потужності джерела 

теплоти та середньодобовий коефіцієнт використання максимальної потужності 
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системи теплозабезпечення. Останній коефіцієнт дає змогу оцінити потенціал 

зменшення розрахункової потужності джерела теплоти. 

5. Отримані середньодобові коефіцієнти використання максимальної поту-

жності системи теплозабезпечення (для житлового будинку kс.д  = 0,73, для ТРК 

kс.д = 0,443) дали змогу оцінити усереднену потужність джерела теплоти (для жит-

лового будинку Qmin = 584 кВт, для ТРК Qmin = 487 кВт). Також вказаний коефіці-

єнт дозволив отримати залежність необхідного об’єму акумулятора теплоти для 

зменшення розрахункової потужності джерела теплоти в залежності від зовнішніх 

кліматичних чинників.   

6. Виконано аналіз щодо енергетичної ефективності системи теплопоста-

чання в режимі переривчастого опалення, відповідне порівняння з цілодобовим 

режимом опалення. За результатами чисельного моделювання системи теплопо-

стачання визначено залежності від зовнішніх умов показників системи в цілому та 

її складових частин. 

7. Застосування режиму переривчастого опалення в системі теплопостачан-

ня забезпечує додаткові можливості з економії енергоресурсів на 10–16 %.  

8. За результатами моделювання режимів навантаження системи опалення з 

тепловим акумулятором при зміні зовнішньої температури повітря в межах –15 ºС 

- +5 ºС було отримано оптимальні режими навантаження основних елементів сис-

теми. Досягнення підвищеної точності при моделюванні переривчастого режиму 

опалення здійснено введенням малоінерційної складової при моделюванні дина-

міки температури повітря в будівлі. 

9. Проведено дослідження роботи комбінованої системи теплопостачання 

житлового будинку з використанням теплового насоса із відбором теплоти з ґрун-

ту. Представлено графіки навантаження теплонасосних систем протягом двох ха-

рактерних днів: буднього дня (понеділок) та вихідного дня (неділя) для двох видів 

теплового споживання – опалення та ГВП. 

10. Запропоновано встановлення акумулюючих ємностей для зменшення 

максимального теплового навантаження системи теплопостачання. Вказане до-

зволило зменшити максимальне значення теплової потужності (майже на 44 %)  
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до розрахункового значення теплової генерації одного з двох теплових насосів, 

що, в свою чергу, впливає на показники СОР ТН. 

11. Отримані результати середньодобового коефіцієнта використання мак-

симальної потужності системи теплозабезпечення для понеділка (kс.д=0,58) та для 

неділі (kс.д=0,55) дозволили визначити ємність теплового акумулятора: будній 

день – 1,2 м3; вихідний день – 1,7 м3. 
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