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раЗработка коМбинированной 
систеМы отоПлениЯ жилых 
доМов и коММунальных объектов 
в сельской Местности

В статье рассмотрена проблема создания комбинированной системы отопления жилых 
домов и коммунальных объектов в сельской местности, альтернативной системе отопления 
при использовании природного газа. Проведен поиск возможных вариантов источников энергии, 
разработана методика оптимизации режима работы комбинированной системы отопления. 
Для этого определено необходимое количество энергии и составлен алгоритм работы системы 
автоматизации.

ключевые слова: отопление, комбинированная система, источники энергии, автоматизация, 
алгоритм.

овчаров с. в., 
стребков а. а., 
буряк а. в.

1. введение

В Украине существует народно-хозяйственная проблема 
энергосбережения. Суть проблемы заключается в том, что 
собственными энергетическими ресурсами Украина обес-
печена примерно лишь на 40 %. Одним из существенных 
потребителей энергии является жилищно-коммунальный 
сектор, который потребляет более 30 % покупаемого и до-
бываемого природного газа на нужды теплоснабжения.

Закон Украины «Про енергозбереження» [1] и Про-
грамма Кабинета Министров [2] предполагают с целью 
экономии энергетических ресурсов оптимальное их ис-
пользование и поиск альтернативных источников тепла 
для потребителей жилищно-коммунального сектора.

При теплоснабжении жилищно-коммунального сектора 
от централизованных источников большое количество 
тепловой энергии теряется в тепловых сетях, а также на 
транспортировку теплоносителя (например, горячей воды).

Поэтому одним из возможных направлений эконо-
мии энергии на цели отопления является разработка 
индивидуальных систем отопления, как для отдельных 
коммунальных объектов, так и для отдельных жилых 
домов или квартир. В этом случае остается нерешенным 
вопрос выбора источника энергии (природного газа, 
электрической энергии, твердого топлива), так как стои-
мость единиц указанной энергии зависит от величины 
ее потребления в течение месяца (для электрической) 
и с начала года (для газа), а также рыночной стои-
мости твердого топлива.

Поэтому в сельской местности необходима разработ-
ка комбинированной системы теплоснабжения жилых 
домов и коммунальных объектов. 

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Сегодня учеными в отрасли теплоснабжения раз-
рабатываются и исследуются несколько направлений 
решения поставленной проблемы.

При централизованном теплоснабжении многоквар-
тирных жилых домов:

— установка электрических котельных с аккуму-
лированием тепла в ночной период;
— установка модульных котельных на твердом топливе;
— использование энергоустановок на альтернатив-
ном топливе [3, 4];
— комбинированное использование гелиосистем с 
тепловыми насосами.
При децентрализованном теплоснабжении многоквар-

тирных жилых домов:
— использование электрического отопления с ак-
кумулированием тепла в ночной период;
— использование энергоустановок с альтернатив-
ными источниками энергии;
— интегрированное использование существующих 
и разнородных возобновляемых источников с ком-
пенсирующими возможностями дефицита друг дру-
га [5, 6].
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Все указанные направления позволяют решить в не-
которой мере проблему альтернативного децентрализо-
ванного теплоснабжения, но имеют некоторые недостатки.

Использование ночного тарифа на электроэнергию 
для аккумулирования тепла в этот период на нужды 
отопления может быть целесообразным для зданий 
с двухпериодным режимом электроснабжения. Такой 
режим обычно используется в зданиях общественного 
назначения [7]:

— учебные заведения;
— заведения культурного досуга;
— административные здания;
— студенческие общежития и так далее [8].
В таких зданиях температура в нерабочее время 

может быть снижена до 10 °С, что приводит к значи-
тельному уменьшению нагрузки на системы отопления.  
В ночные часы без существенного увеличения мак-
симума нагрузки на электрические сети может быть 
выполнена зарядка теплового аккумулятора за счет 
электроэнергии. В рабочий период происходит разрядка 
аккумулятора тепла на нужды отопления [9].

Использование гелиосистем для теплоснабжения 
в зимний период может уменьшить потребление энерго-
ресурсов, но ее удельная часть достаточно мала (обычно 
не более 10 %).

Атомные электростанции генерируют в Украине около 
50 % всей вырабатываемой энергии. Существует большая 
проблема заполнения ночных провалов их электриче-
ской нагрузки. 

Поэтому наиболее реальной альтернативой природ-
ному газу может стать электроэнергия, но для этого 
необходимо провести анализ существующих вариантов 
альтернативных систем теплоснабжения и обосновать 
наиболее целесообразные технические решения.

С другой стороны необходимо разработать методи-
ку оптимизации комбинированной системы отопления.

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования является процесс преобра-
зования электрической энергии, энергии газообразного 
и твердого топлива, ветровой энергии в тепловую энергию.

Целью исследования является разработка комбини-
рованной системы отопления жилых домов и комму-
нальных объектов в сельской местности. 

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить следующие задачи:

— поиск возможных вариантов источников энергии 
для комбинированной системы отопления;
— разработка методики оптимизации режима работы 
комбинированной системы отопления.

4.  анализ возможных вариантов источников 
энергии для комбинированной системы 
отопления

Возможным источником энергии для системы отоп-
ления многоквартирных жилых домов и коммунальных 
объектов является централизованная система теплоснаб-
жения. Для индивидуальных жилых домов в сельской 
местности может быть применена комбинированная си-
стема отопления и горячего водоснабжения.

Источниками энергии для комбинированной систе-
мы отопления и горячего водоснабжения жилых домов  

и коммунальных объектов в сельской местности воз-
можны: централизованные электротехнические системы, 
централизованные системы газоснабжения, индивидуаль-
ные твердотопливные котлы, альтернативные источники 
энергии — ветроэнергетические и гелиоустановки.

Предполагается при использовании солнечной энер-
гии преобразовывать ее в энергию переменного сину-
соидального тока существующей частоты. 

В течение календарного года количество часов с вы-
сокой интенсивностью солнечной энергии приходится 
в основном на период с апреля по октябрь месяцы 
и составляет примерно от 2500 до 3500 часов.

Если за счет этой полученной электрической энергии 
покрывать потребление электрической энергии жилым 
домом, то уменьшение количества электрической энер-
гии, потребляемой от существующей электрической сети, 
может быть найдено следующим образом:

W n Pc c= ⋅ ,  (1)

где n — число часов солнечной активности в году, ч; Рс — 
средняя активная мощность преобразованной солнечной 
энергии в течение времени солнечной активности, Вт.

В течение календарного года интенсивность ветро-
вого потока систематически изменяется и зависит от 
скорости ветра.

Получим выражение мощности ветрового потока.
Ветер представляет собой механическое движение 

воздушных масс.
Запишем выражение кинетической энергии ветра:

W
m

в
в=

ϑ2

2
,  (2)

где m — масса воздуха, кг; ϑв — скорость ветра, м/с. 
Массу воздуха, который проходит за одну секунду 

через определенную площадь пространства, запишем 
следующим образом:

m S= ρ ϑв ,  (3)

где ρ — плотность воздуха, кг/м3; S — площадь про-
странства, м2.

Подставим (3) в (2) и получим выражение мощ-
ности воздушного потока:

P Sв в=
1

2
3ρ ϑ .  (4)

Принимаем для определенных условий: ρ = 1,32 кг/м3.
Тогда выражение (4) запишется следующим об-

разом:

P
S

в
в=

ϑ3

1500
,  (5)

где Рв — мощность ветрового потока, кВт.
Так как в течение времени t скорость ветра ϑв не-

прерывно изменяется, то количество ветровой энергии,  
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преобразованной в электрическую, за определенное время 
может быть найдено следующим образом:

W
S

dt
t

в в= ⋅∫1500
3

0

ϑ .  (6)

Если за счет этой полученной электрической  
энергии покрывать потребление электрической энер-
гии жилым домом, то уменьшение количества элект-
рической энергии, потребляемой от существующей 
электрической сети, будет меньше на эту величи- 
ну (до 20 %).

Для уменьшения стоимости электрической энергии, 
используемой для электроотопления жилого дома, можно 
воспользоваться многоставочным тарифом, используя 
электрическую энергию только в ночное время, когда 
провалы нагрузки в энергетической системе составляют 
до 40–50 %, а температура наружного воздуха в этот 
период самая низкая.

В сельской местности в качестве альтернативы мо-
жет быть использовано твердое топливо: уголь, дрова, 
разнообразные горючие отходы сельскохозяйственного 
производства [10].

5.  разработка методики оптимизации 
режима работы комбинированной 
системы отопления

Рассмотрим два основных вопроса методики опти-
мизации режима работы комбинированной системы ото-
пления: определение необходимого количества энергии 
для теплоснабжения жилого дома или коммунального 
объекта и работы системы автоматизации управления 
отопительным котлом.

Известно, что энергия, поступающая в жилой дом 
или коммунальный объект, расходуется в двух направ-
лениях: идет на нагрев помещений и отдается в окру-
жающую среду.

Энергия, которая идет на нагрев помещений, может 
быть выражена следующим образом:

Wн = Сdτ, (7)

где С — теплоемкость нагреваемого помещения, Дж/°С; 
τ — превышение температуры отапливаемого помещения 
над температурой окружающей среды, °С.

Энергия, которая отдается в окружающую среду, мо-
жет быть выражена следующим образом:

Wср = Лτdt, (8)

где Л — теплоотдача отапливаемого помещения в окру-
жающую среду, Дж/с·°С; t — текущее время, с.

Энергия, которая поступает в помещение, может 
быть выражена следующим образом:

Wп = Рdt, (9)

где Р — мощность источника теплоты, Вт.

Запишем дифференциальное уравнение энергетиче-
ского баланса помещения:

Сdτ + Лτdt = Рdt. (10)

Введем следующие обозначения:

C
T

Л
= ,  (11)

P

Л у= τ .  (12)

Величина Т называется постоянной времени нагрева 
помещения.

Величина τу  называется установившимся превы-
шением температуры помещения.

С учетом введенных обозначений уравнение (10) 
перепишем следующим образом:

T
d

dt

τ
τ τ+ = у .  (13)

Решение уравнения (13) дает выражение процесса 
нагрева (охлаждения) отапливаемого помещения:

τ τ τ= −








 +− −

у нач1 e e
t

T

t

T ,  (14)

где τнач — начальное превышение температуры отап-
ливаемого помещения над температурой окружающей 
среды, °С.

В установившемся режиме уравнение (10) принимает 
следующий вид:

Лτу = Р, (15)

τу = ϑу – ϑср, (16)

где ϑу — установившаяся температура отапливаемого по-
мещения, °С; ϑср — температура окружающей среды, °С.

Известно [11], что температура окружающей среды в 
течение суток изменяется по синусоидальному закону:

ϑ ϑ ϑ ω ψϑcp = + +0 м sin( ),t  (17)

где ϑ0 — среднесуточная температура наружного возду-
ха, °C; ϑм — амплитуда колебания температуры наруж-
ного воздуха, °C; ω — круговая частота колебательного 
процесса, рад/ч; t — текущее время, ч; ψϑ — начальная 
фаза колебания температуры наружного воздуха, рад.

Запишем выражение круговой частоты колебания 
температуры наружного воздуха:

ω π= 2 f ,  (18)

f
T

=
1

,  (19)
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где f — частота колебания температуры наружного 
воздуха, 1/ч; T — период колебания температуры на-
ружного воздуха, ч.

Принимаем период колебаний температуры наруж-
ного воздуха равным 24 часам. Тогда частота колебания 
температуры наружного воздуха равна 1/24 колебаний 
за час.

Определяем значение круговой частоты колебания 
температуры наружного воздуха:

ω
π π

= =
2

24 12
 рад/с. (20)

Тогда превышение температуры помещения над 
температурой окружающей среды запишем следующим 
образом:

τ ϑ ϑ ϑ
π

ψϑ= − + +










у м0 12

sin .t  (21)

В результате получаем выражение мощности тепло-
носителя, поступающего в помещение, во времени:

P t= − + +
















Л у мϑ ϑ ϑ

π
ψϑ0 12

sin ,  (22)

где t — текущее время суток, ч.
Требуемое значение мощности теплоносителя в тече-

ние суток в зависимости от температуры окружаю щей 
среды и заданной температуры отапливаемого помеще-
ния запишется следующим образом:

Pcp cp= −Л у( ).ϑ ϑ  (23)

Графически указанная зависимость приведена на рис. 1.

 
рис. 1. Зависимости мощности теплоносителя Рср от температуры 
окружающей среды ϑср и заданной температуры отапливаемого 

помещения ϑуі

Теплоотдача отапливаемого помещения Л может быть 
рассчитана или определена экспериментально.

Суммарная мощность теплоносителей при комби-
нированной системе отопления жилых домов и ком-
мунальных объектов, как было показано ранее, может 
складываться из: мощности электрического котла, мощ-

ности газового котла, мощности твердотопливного котла, 
мощности ветроэнергетической установки, мощности 
гелиоустановки:

Р = Рэ + Рг + Рт + Рв + Рс, (24)

где Рэ — мощность электрического котла, Вт; Рг — мощ-
ность газового котла, Вт; Рт — мощность твердотоплив-
ного котла, Вт; Рв — мощность ветроэнергетической 
установки, Вт; Рс — мощность гелиоустановки, Вт.

Варианты отопительных котлов, используемых для 
отопления помещений, могут быть приняты в зависимос-
ти от местных условий, то есть от одного до трех: из 
электрического, газового и твердотопливного с учетом 
мощности альтернативных источников (ветроэнергетиче-
ской установки и гелиоустановки), которые добавляют 
мощность электрическому котлу.

Условием оптимального режима работы комбиниро-
ванной системы отопления жилых домов и коммуналь-
ных объектов является минимальная стоимость сум-
марного количества энергии от различных источников.

Реализация указанного условия возможна за счет 
того, что стоимость электрической энергии и стоимость 
газа зависят от величины их потребления в течение 
месяца и в течение года (табл. 1). Регулируя мощности 
указанных выше котлов, а так же используя ветро- 
и гелиоустановки можно добиться минимизации стои-
мости суммарной энергии, расходуемой на отопление 
помещений.

таблица 1

Цены на энергоносители в 2014 году

Цена электрической 
энергии по дневному 

тарифу, грн/кВт ⋅ ч

Цена электрической 
энергии по ночному 
тарифу, грн/кВт ⋅ ч

Цена газа при 
заданных лимитах, 

грн/м3

0,3084 (до 150 кВт ⋅ ч 
в месяц)

0,1234 (до 150 кВт ⋅ ч 
в месяц)

1,089 (до 2500 м3 
в год)

0,4194 (от 150 кВт ⋅ ч 
до 800 кВт ⋅ ч в месяц)

0,1678 (от 150 кВт ⋅ ч 
до 800 кВт ⋅ ч в месяц)

1,788 (от 2500 м3 
до 6000 м3 в год)

1,3404 (свыше 
800 кВт ⋅ ч в месяц)

0,5362 (свыше 
800 кВт ⋅ ч в месяц)

3,645 (свыше 
6000 м3 в год)

Предполагается при любых источниках энергии с це-
лью ее экономии вводить в работу системы автомати-
ческого регулирования потребления тепловой энергии 
как жилым домом или коммунальном объектом в целом, 
так и отдельными их комнатами или помещениями.

Для регулирования мощности котла, необходимой 
для отопления жилого дома или коммунального объек-
та в целом в системе управления электрическим или 
газовым котлом использовать следующий алгоритм:

— измерение температуры окружающей среды (в те-
чение часа — один раз);
— определение температуры отапливаемого поме-
щения;
— расчет мощности котла в течение очередного часа 
работы по выражению: 

Pcp cp= −Л у( );ϑ ϑ  (25)
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— регулирование мощности котла для очередного 
часа работы.
Для регулирования количества тепловой энергии, 

необходимой для отопления отдельных комнат или по-
мещений, использовать терморегуляторы отопительных 
батарей.

6.  обсуждение результатов исследования 
комбинированной системы отопления 
жилых домов и коммунальных объектов 
в сельской местности

Результаты проведенных исследований могут быть 
использованы при разработке энергосберегающих си-
стем отопления в сельской местности. Они помога-
ют обосновать выбор вариантов источников энергии 
для комбинированной системы отопления: таких как 
электротехнические системы, системы газоснабжения, 
индивидуальные твердотопливные котлы, альтернатив-
ные источники энергии — ветроэнергетические и гелио-
установки.

Проведенные исследования являются продолже нием 
исследований, изложенных в статье «Порівняльний 
аналіз систем децентралізованого теплопостачання жит-
лових будівель із використанням електроенергії» [7], 
в которой обосновываются мероприятия, необходимые 
при переводе отопления на использование электриче-
ской энергии. Реализация таких мероприятий требует 
значительных затрат.

Предложенная нами комбинированная система отоп-
ления жилых домов и коммунальных объектов в сель-
ской местности при ее реализации не требует боль-
ших капитальных вложений на реконструкцию систем 
электроснабжения, так как использует ряд других видов  
энергии.

Предполагается разработка автоматизированной ком-
пьютерной системы управления процессом преобразова-
ния энергии в тепловую, которая обеспечит экономное 
расходование энергии.

7. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Были обоснованы возможные варианты источни-

ков энергии для комбинированной системы отопления: 
такие как электротехнические системы, системы газо-
снабжения, индивидуальные твердотопливные котлы, 
альтернативные источники энергии — ветроэнергети-
ческие и гелиоустановки.

2. Получено выражение мощности ветрового по-
тока. Для многих районов Украины имеются большие 
потенциальные возможности использования ветровой 
энергии, особенно для южных и горных районов, что 
может существенно (до 20 %) покрывать потребности 
в энергии на цели отопления.

3. Показано, что использование электрической энер-
гии на цели отопления может быть эффективным в ноч-
ное время, когда провалы нагрузки в энергетической 
системе составляют до 40–50 %, а температура наружного 
воздуха в этот период самая низкая.

4. Установлено, что температура окружающей среды 
в течение суток изменяется по синусоидальному закону, 
что следует учитывать при определении необходимой 
мощности теплоносителя.

5. Предложен метод определения требуемой мощ-
ности теплоносителя в течение времени суток (один 
раз в час) в функции температуры окружающей среды 
и заданной температуры в отапливаемом помещении.

6. Выбрано условие оптимального режима рабо-
ты комбинированной системы отопления жилых домов 
и коммунальных объектов — минимальная стоимость 
суммарного количества энергии от различных источников.

7. Предложено с целью экономии энергии вводить 
в работу системы автоматического регулирования по-
требления тепловой энергии как жилым домом или 
коммунальном объектом в целом, так и отдельными 
их комнатами или помещениями.
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роЗробка коМбінованої систеМи оПаленнЯ житлових 
будинків і коМунальних об’Єктів в сільській Місцевості

В статті розглянута проблема створення комбінованої си-
стеми опалення житлових будинків і комунальних об’єктів 
в сільській місцевості, альтернативній системі опалення при 
використанні природного газу. Проведено пошук можливих 
варіантів джерел енергії, розроблена методика оптимізації 
режиму роботи комбінованої системи опалення. Для цього 
визначена необхідна кількість енергії та складено алгоритм 
роботи системи автоматизації.

ключові слова: опалення, комбінована система, джерела 
енергії, автоматизація, алгоритм.
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