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 О. А. Мазуренко, О. А. Климчук, О. М. Шраменко, О. А. Сичова, 2014

В роботi розглянуто сучасну проблему аль-
тернативного децентралiзованого теплопо-
стачання житлових будiвель. Представлено 
варiанти теплопостачання при використан-
нi в якостi джерела тепла електроенергiї. 
Проведено технiко-економiчний аналiз рiзно-
манiтних варiантiв альтернативного тепло-
постачання. Розглянуто наслiдки iндивiду-
ального переводу систем теплопостачання 
на використання електроенергiї. Доведено 
доцiльнiсть використання теплових насосiв 
у парi iз акумуляторами тепла для потреб 
теплопостачання 

Ключовi слова: системи теплопостачан-
ня, тепловi насоси, акумулятори тепла, тех-
нiко-економiчний аналiз

В работе рассмотрена современная про-
блема альтернативного децентрализо-
ванного теплоснабжения жилых домов. 
Представлены варианты теплоснабжения 
при использовании в качестве источника 
тепла электроэнергии. Проведен технико- 
экономический анализ разнообразных вари-
антов альтернативного теплоснабжения. 
Рассмотрены последствия индивидуального 
перевода систем теплоснабжения на исполь-
зование электроэнергии. Доказана целесо-
образность использования тепловых насо-
сов в паре с аккумулятором тепла для нужд 
теплоснабжения
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1. Вступ

В Українi iснують певнi ризики залишитись в зимо-
вий перiод без необхiдної кiлькостi енергоносiїв на по-
треби енергетичного ринку. Одним iз суттєвих спожи-
вачiв енергоносiїв є житлово-комунальний сектор, який 
вживає бiльше 30 % газоподiбного палива на потреби 
теплопостачання. При цьому в бiльшостi великих мiсць 
доля газоподiбного палива на потреби теплопостачання 
складає понад 80 %. Враховуючи Закон України про 
енергозбереження [1] i Програми кабiнету мiнiстрiв [2] 
необхiдно знаходити альтернативнi джерела тепла для 
споживачiв житлово-комунального сектору. В сiльськiй 
мiсцевостi як альтернатива може бути використано 
тверде паливо: вугiлля, дрова, пеллети, рiзноманiтнi 
горючi вiдходи сiльського господарства [3]. У великих 
мiстах iз централiзованим теплопостачанням можливо 
також розглянути питання про перехiд вiд газоподiб-
ного палива на тверде, але це потребує значного часу та 
коштiв. Також враховуючи геополiтичнi обставини на 
Українi вже iснує певний дефiцит твердого викопного 
палива. Окрiм цього в мiстах є досить великий сегмент 

будiвель, в яких застосовано децентралiзовану систему 
теплопостачання – дахову котельню. В таких будiвлях, 
а їх досить багато, фiзично неможливо переходити на 
тверде паливо. Отже на передоднi опалювального сезо-
ну країна опинилась вкрай важкiй ситуацiї i термiново 
потрiбно шукати альтернативу iснуючим традицiйним 
джерелам теплової енергiї, особливо у великих мiстах.

2. Аналiз лiтературних даних та постановка проблеми

На сьогодення науковцями в галузi теплопостачан-
ня розробляються та дослiджуються декiлька напрям-
кiв вирiшення поставленої проблеми:

– застосування електричного опалення iз аку-
мулюванням тепла в нiчний перiод;

– використання теплових насосiв для теплопоста-
чання будiвель;

– встановлення модульних котелень на твердому 
паливi;

– використання енергоустановок на альтернатив-
ному паливi [4, 5];
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– комбiноване використання гелiосистем iз тепло-
вими насосами;

– iнтегроване використання рiзнорiдних вiдновлю-
вальних джерел [6, 7] з компенсуючими можливостя-
ми дефiциту одне одного i акумулюванням енергiї [8] 
на базi теплових насосiв;

– iнтегроване використання рiзнорiдних вiднов-
лювальних джерел з компенсуючими можливостями 
дефiциту одне одного на базi теплових насосiв i когене-
рацiйної установки малої потужностi тощо [9].

Всi вказанi напрямки дозволяють вирiшити в пев-
нiй мiрi проблему альтернативного децентралiзовано-
го теплопостачання, але мають певнi вади.

Використання нiчного тарифу на електроенергiю 
для акумулювання тепла в цей перiод на потреби 
опалення може бути доцiльним для будiвель iз дво-
перiодним режимом опалення. Такий режим зазвичай 
застосовується в будiвлях громадського призначення:

– навчальнi заклади [10];
– заклади культурного дозвiлля;
– адмiнiстративнi будiвлi;
– студентськi гуртожитки тощо.
В таких будiвлях температура в неробочий час 

може бути знижена до 5–10 ºС, що приводить до знач-
ного зменшення навантаження на системи опален-
ня [11, 12]. В нiчнi години без суттєвого збiльшення  
максимуму навантаження на електричнi мережi може 
бути виконано зарядження теплового акумулятору за 
рахунок електроенергiї. В робочий перiод вiдбувається 
розрядження акумулятора тепла на потреби опалення. 

В житлових будiвлях температура в примiщеннях в 
нiчний перiод не може бути знижена, що означає – для 
нагрiву акумулятора тепла потрiбно суттєва збiльшен-
ня максимуму електричного навантаження будiвлi.

Використання теплових насосiв для систем опален-
ня значно зменшує споживання електроенергiї, однак 
слiд зауважити, що у бiльшостi сучасних теплових на-
сосiв максимальна температура теплоносiя у систему 
опалення не перевищує 60 ºС, в той час як опалювальнi 
прилади будiвлi розрахованi на температуру 80 ºС  
[13, 14]. При низьких температурах зовнiшнього повіт- 
ря це приведе до зниження температур у примiщеннi. 
Також треба пам´ятати, що зниження температури зов-
нiшнього повiтря для бiльшостi теплових насосiв при-
водить до зменшення потужностi, та (або) зменшення 
температури теплоносiя.

Встановлення модульних теплових котелень на 
твердому паливi може вирiшити проблему теплопоста-
чання житлового масиву, але є двi вади:

– на сьогодення вже вiдчувається дефiцит якiсного 
твердого палива;

– встановлення котельнi на твердому паливi у жит-
ловому масивi може привести до погiршення екологiч-
ного стану.

Використання гелiосистем для потреб теплопоста-
чання здатне зменшити споживання енергоресурсiв, 
але його питома частка у багатоповерхiвках у зимовий 
перiод досить незначна (зазвичай не бiльше 10 %).

Наша країна має великi потужностi з генерацiї 
електроенергiї на АЕС. Бiльш того, є велика проблема 
заповнення нiчних провалiв їх електричних наванта-
жень. Тому найбiльш реальною альтернативою при-
родному газу на потреби теплопостачання в наших 
умовах може стати електроенергiя, але необхiдно про-

вести аналiз iснуючих варiантiв альтернативних си-
стем теплопостачання та виявити найбiльш доцiльнiшi 
технiчнi рiшення.

3. Цiль та задачi дослiдження

Для вирiшення поставлених проблем необхiдно 
розглянути типовi рiшення використання електрое-
нергiї для потреб теплопостачання, та запропонувати 
найбiльш ефективний варiант.

Метою дослiдження є проведення аналiзу можли-
вих схем теплопостачання будiвель iз використанням 
в якостi джерела електроенергiї, та запропонування 
необхiдних доцiльних схем теплопостачання житло-
вих будинкiв iз використанням електроенергiї. 

Для досягнення поставленої мети потрiбно провести:
– огляд iснуючих систем опалення iз використан-

ням електроенергiї;
– для типової багатоповерхiвки економiчний роз-

рахунок переведення систем опалення на електроенер-
гiю для рiзних технiчних рiшень.

Таким чином, розглянемо наступнi можливi варiан-
ти переходу систем теплопостачання на електроенер-
гiю як джерело тепла.

4. Матерiали та методи дослiдження альтернативних 
варiантiв систем децентралiзованого теплопостачання

Дослiдження проводили на основi доступних лiте-
ратурних джерел та зiбраних експлуатацiйних даних 
рiзних систем теплопостачання iз використанням 
електроенергiї.

4. 1. Самостiйнi варiанти переведення теплопоста-
чання на електричну енергiю.

1. Найпростiший з точки зору реалiзацiї, є «Бюд-
жетний самостiйний варiант». В цьому випадку меш-
канцi будiвель самостiйно будуть встановлювати 
електричнi опалювальнi прибори та електричнi водо-
нагрiвачi акумулятори. Перевагою даного варiанту є 
доступнiсть – такi прилади коштують не дуже багато, 
тобто є певна реальнiсть його реалiзацiї. До недолiкiв 
слiд вiднести – не розрахованi систему енергозабезпе-
чення на новi потужностi системи електропостачання, 
внаслiдок чого можуть бути ушкодження на електро-
мережах (починаючi вiд розетки у квартирi закiнчу-
ючи кабелем та трансформатором що забезпечують 
будинок). При цьому у будiвлi не буде нi тепла, а нi 
свiтла, а нi води.

2. «Бюджетний самостiйний модернiзований 
варiант». Для зменшення навантаження на електрич-
нi мережi проведення попередня термомодернiзацiю 
примiщень (поки розглядаємо самостiйнi варiанти). В 
такому разi до переваг попереднього варiанту додаєть-
ся зменшення навантаження на електричну мережу 
даної квартири. Однак залишаються загальнi недолiки 
попереднього варiанту, тобто iншi мешканцi можуть не 
робити термомодернiзацiю своїх квартир i внаслiдок 
чого може бути перевантаження електричних мереж.

3. «Бiзнес самостiйний варiант». При цьому 
варiантi мешканець квартири встановлює замiсть 
електричних конвекторiв кондицiонери iз функцiєю 
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теплового насосу, якi здатнi працювати до «–20 °С». 
При такому варiантi мешканець квартири ще змен-
шує потреби електроенергiї на опалення. При цьому 
варiантi в бiльшостi випадкiв є достатня електрична 
мережа квартири, але цей варiант значно дорожчий нiж 
перший та знову залежить вiд активностi мешканцiв 
iнших будiвель.

4. 2. Суспiльнi варiанти переведення теплопоста-
чання на електричну енергiю

Далi розглянемо варiанти переходу на електрич-
не теплопостачання сумiсними зусиллями всiх меш-
канцiв будiвлi.

Першим кроком мешканцiв повинно стати термо-
модернiзацiя будiвлi:

– теплова iзоляцiя стiн;
– замiна скло-пакетiв;
– встановлення мiсцевих припливно-витяжних 

агрегатiв iз рекуперацiєю тепла.
Останнiй пункт може здатись несуттєвим та за-

тратним, але варто пам´ятати, що до 30 % це втрати 
тепла iз iнфiльтрацiєю (вентиляцiєю) примiщень.

Пiсля термомодернiзацiї будiвлi є декiлька 
варiантiв централiзованого теплопостачання. 

4. «Бюджетний централiзований». При цьому 
варiантi у тепловому пунктi встановлюються елек-
тричнi котли з потужнiстю необхiдною для забез-
печення потреб теплопостачання будiвлi. Перева-
га цього варiанту – низька вартiсть обладнання, 
простота установки та обслуговування. Недолiки 
варiанту – як правило недостатня вхiдна потужнiсть 
електромереж, внаслiдок чого необхiдно буде додат-
ково прокладати кабель до бiльш потужного транс-
форматору. Також слiд вiдмiтити високу собiвартiсть 
опалення.

5. «Бюджетний централiзований модернiзова-
ний». При цьому варiантi теплопостачання здiйс-
нюється з використанням акумулюючої ємностi. 
Пiдiгрiв теплоносiя в такiй ємностi здiйснюється 
завдяки електричному котлу в нiчний час та у день 
в перiод низької загрузки електроенергiї. Перева-
гами такого варiанту можуть бути низька пiкова 
потужнiсть електроенергiї та знижена собiвартiсть 
теплової енергiї завдяки використанню двохтариф-
ної системи облiку електроенергiї. Недолiки – ще 
зберiгається висока ймовiрнiсть додаткових витрат 
по посиленню електромережi.

6. «Бiзнес централiзований варiант». Зменшен-
ня максимального навантаження на електроме-
режi можна досягти використанням тепловий на-
сос. Перевага представленого варiанту полягає в 
зменшеннi пiкового навантаження на електромережi 
та в зниженнi собiвартостi виробленого тепла. Не-
долiк такого рiшення – високi капiтальнi витрати 
та ймовiрнiсть необхiдностi посилення зовнiшньої 
електромережi.

7. «Бiзнес централiзований модернiзований 
варiант». При цьому варiантi можливо звести до 
мiнiмуму ймовiрнiсть необхiдностi посилення еле-
ментiв зовнiшньої електромережi. В такому варiантi 
поряд iз тепловим насосом застосовується бак-аку-
мулятор, який використовується у години зменшен-
ня електроспоживання будинком (наприклад у нiчнi 
години та у деннi робочi години). Основною перева-

гою такого рiшення є суттєве зменшення собiвар-
тостi виробленого тепла та висока ймовiрнiсть вiдмо-
ви вiд посилення зовнiшнiх елементiв електромереж. 
Недолiком такої системи є досить значнi капiталов-
кладення.

5. Результати дослiджень ефективностi застосування 
рiзних альтернативних систем теплопостачання

Для проведення порiвняльного технiко-економiч-
ного аналiзу приведених варiантiв альтернативного 
теплопостачання було обрано житлову будiвлю, що 
розташована в м. Одеса. Результати розрахункiв пред-
ставленi в табл. 1. 

Основнi показники будiвлi:
– кiлькiсть поверхiв – 9;
– загальна площа – 3300 м2;
– матерiал стiн – цегла ефективна;
– товщина стiн – 640 мм;
– кiлькiсть мешканцiв – 120 чол;
– максимальна електрична потужнiсть на побутовi 

потреби – 100 кВт.
В наведенiй таблицi не вказана вартiсть модернi-

зацiї зовнiшньої системи електропостачання будiвлi. 
Вартiсть такої модернiзацiї в залежностi вiд умов може 
становити вiд сотен тис грн. до кiлька мiльйонiв грн. 
Варто зазначити, що в бiльшостi варiантiв така модер-
нiзацiя може бути технiчно неможливою. Якщо додати 
витрати на модернiзацiю системи електропостачання 
будiвлi то значно зменшиться термiн окупностi енер-
гозберiгаючих систем теплопостачання. 

Вартiсть термомодернiзацiї будiвлi за укрупненими 
показниками склала 716 тис. грн. 

Використання електроенергiї на потреби опалення 
значно збiльшує загальне споживання електроенергiї 
будiвлi (рис. 1). Для суттєвого зменшення пiкового на-
вантаження електроенергiї доцiльно використовувати 
акумулювання теплової енергiї (рис. 2, 3) впродовж 
перiоду низького електричного навантаження та ви-
трачати акумульоване тепло в години максимального 
електричного навантаження.

Використання акумулятора тепла разом iз елек-
трокотлами при застосуваннi централiзованого те-
плопостачання (рис. 2) дозволяє зменшити величину 
пiкового навантаження та вирiвняти добове спожи-
вання електроенергiї.

Однак цей варiант змушує модернiзувати систему 
зовнiшнього електропостачання, що в багатьох ви-
падках є досить проблематичним. 

Можливiсть обiйтись без модернiзацiї зовнiшнiх 
теплових мереж може дати система теплопостачання 
iз використанням теплового насосу та бака-акумуля-
тора. При цьому необхiдно провести термомодернiза-
цiю будiвлi, виходячи насамперед iз наявних потуж-
ностей електроенергiї. Ця обставина може вказати на 
«глибину» термомодернiзацiї, та визначити основнi 
капiталовкладення.

В якостi акумулятора тепла при використаннi 
бiльшостi теплових насосiв (одноступiнчастi) мож-
на використовувати воду, однак невеликий перепад 
температур 40–60 °С викликає досить великi об´є-
ми акумулюючого матерiалу. Так для акумулювання  
1 кВт·год теплової енергiї потрiбно 43 л. води.
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Певний iнтерес при цьому викликають акумулято-
ри тепла на основi фазового перетворення, якi здатнi 

Таблиця 1

Основнi технiко-економiчнi показники модернiзацiї системи теплопостачання

№
Найменування 

варiанту
Теплова  

потужнiсть, кВт
Електрична 
потужнiсть

Капiталовкла-
дення, тис. грн

Собiвартiсть 
тепла  

грн/кВт год

Витрата енергiї 
за рiк, кВт· год.

Вартiсть енергiї 
за рiк, грн.

Термiн  
окупностi, рiк

1
бюджетний само-
стiйний варiант

264* 277 118 0,24 668145 160 354 ---

2

бюджетний 
самостiйний 

модернiзований 
варiант

131** 137 829 0,24 404802 97 152 11

3
бiзнес самостiй-

ний варiант
131 93**** 1567 0,08-0,24 303162 72 759 16

4
Бюджетний 

централiзоване 
варiант

131 137 784 0,24 404802 97 152 11

5

Бюджетний 
централiзоване 
модернiзовано 

варiант

131 137 1016 0,24 404802 97 152 14

6
Бiзнес централi-
зоване варiант

131 66***** 1 076  0,08-0,12 134934 32 384 8

7
Бiзнес модернi-
зовано централi-

зоване варiант
131* 66 1 576  0,08-0,12 134934 32 384 11

Позначення в табл. 1:
* – враховується теплова потужнiсть на системи опалення 210 кВт та встановлення квартирних електро-бойлерiв iз 

врахуванням коефiцiєнтiв одночасностi – 54 кВт.
** – враховується теплова потужнiсть на системи опалення 77 кВт та встановлення квартирних електро-бойлерiв iз 

врахуванням коефiцiєнтiв одночасностi – 54 кВт.
*** – враховується потужнiсть на системи опалення 210 кВт iз коефiцiєнтом трансформацiї 2 та встановлення квартир-

них електро-бойлерiв iз врахуванням коефiцiєнтiв одночасностi – 54 кВт.
**** – враховується потужнiсть на системи опалення 77 кВт iз коефiцiєнтом трансформацiї 2 та встановлення квартир-

них електро-бойлерiв iз врахуванням коефiцiєнтiв одночасностi – 54 кВт.
***** – враховується потужнiсть на системи опалення 77 кВт та приготування гарячої в центральному бойлерi iз коефi-

цiєнтом трансформацiї 2.
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Рис. 2. Графiки залежностi споживання електроенергiї 
будiвлi при бюджетному централiзованому модернi 
зованому варiантi: 1 – загальне енергоспоживання;  
2 – енергоспоживання на систему теплопостачання;  

3 – розрахункове навантаження  на потреби опалення;  
4 – енергоспоживання на побутовi потреби

Рис. 1. Графiчнi залежностi добового споживання  
електроенергiї житловою будiвлею взимку при рiзних 

варiантах теплопостачання: 1 – бюджетний самостiйний 
варiант; 2 – бюджетний самостiйний модернiзований 

варiант; 3 – бiзнес самостiйний варiант; 4 – бюджетний 
централiзований варiант; 5 – бюджетний централiзований 

модернiзований варiант; 6 – бiзнес централiзований 
варiант; 7 – бiзнес модернiзований централiзований 
варiант; нижня лiнiя – графiк добового споживання 

будiвлi електроенергiї на побутовi потреби
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суттєво зменшити об є́ми теплових акумуляторiв (що 
найменш у два рази). В якостi акумулюючи матерiалiв 
може бути використано рiзнi речовини, що мають тем-
пературу плавлення у межах 50 °С, наприклад парафiни.

Рис. 3. Графiки залежностi споживання електроенергiї 
будiвлi при бiзнес модернiзованому централiзованому 

варiантi: 1 – загальне енергоспоживання; 2 – споживання 
електроенергiї впродовж доби на побутовi потреби;  

3 – споживання електроенергiї впродовж доби на системи 
теплопостачання
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Як видно iз результатiв дослiдження, при викори-
станнi для потреб теплопостачання теплового насосу та 
акумулятора тепла електроспоживання будiвлi впро-
довж доби не змiнюється, а максимум споживання елек-
троенергiї несуттєво збiльшено (на 16 %) вiд пiкового 
споживання електроенергiї на побутовi потреби.

7. Висновки

За результатами проведеної роботи можна зробити 
наступнi висновки:

– iндивiдуальне переведення системи теплопоста-
чання на використання електроенергiї мешканцями 
будiвлi приводить до значного збiльшення електрич-
ного навантаження на будiвлю, що без модернiзацiї 
системи електропостачання приведе до аварiйного 
вiдключення будiвлi вiд електричних мереж;

– переведення системи теплопостачання на електро-
енергiю в якостi джерела тепла без термомодернiзацiї 
будiвлi не може дати суттєвих практичних результатiв;

– використання теплових насосiв для централiзова-
ного теплопостачання при переведенi на електроенер-
гiю значно зменшує навантаження на електромережi;

– використання акумуляторiв тепла сумiсно iз аль-
тернативними джерелами енергiї та термомодернiза-
цiєю будiвлi здатне суттєво зменшити пiковi наванта-
ження на системи електропостачання та дає можливiсть 
вiдмовитись вiд модернiзацiї зовнiшнiх електромереж.
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