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ВПРОВАДЖЕННЯ ЗАСОБІВ ДЛЯ ПОЗИЦІЙНОГО РЕГУЛЮВАННЯ 
ТЕПЛОСПОЖИВАННЯ 

 
Анотація. У статті розглянуто наукові результати експериментальних досліджень 
енергоефективності міського житлово-комунального енергопостачання. Метою дослідження є 
зниження витрат на енергоносії у сфері житлово-комунального господарства на прикладі 
житлових, навчальних та виробничих будівель університетів. На основі аналізу стану 
енергозбереження у сфері житлово-комунального господарства визначено низку основних 
факторів, що впливають на зниження її енергоефективності. Серед найважливіших факторів, 
що потребують дослідження, є недостатня увага до технічного забезпечення системи 
енергоспоживання, а саме: застаріле електрообладнання, низька кваліфікація обслуговуючого 
персоналу та неефективна система популяризації енергозбереження. За результатами 
проведених досліджень встановлено, що ступінь зниження теплоспоживання у системах 
опалення залежить від тепловтрат через недосконалість факторів, які впливають на зниження 
енергоефективності, а саме огороджувальні конструкції, що визначаються теплофізичними 
властивостями, типом і характеристиками лічильників теплової енергії, а також через систему 
управління, за допомогою якої підтримуються оптимальні значення температури в приміщеннях 
будівель протягом робочого дня і їх мінімальні допустимі значення у вечірні години, вночі та у 
вихідні дні. Результати отриманих досліджень дозволили стверджувати, що для підвищення 
енергоефективності системи опалення будівель необхідно передбачити систему обліку та 
регулювання витратами теплоносія будівель та забезпечувати регулювання температури 
залежно від температури навколишнього середовища, а також обмежувати споживання тепла 
вночі та у вихідні (свята). Встановлення засобів обліку та регулювання споживання теплової 
енергії, а також створення центральної інформаційно-вимірювальної системи з подальшим 
розміщенням дають можливість проводити оперативний моніторинг теплових потоків, що 
сприятиме зменшенню обсягів споживання теплової енергії на 35% в середньому. 
Ключові слова: енергоспоживання, енергозбереження, енергоефективність, будівля, система, 
облік, теплоносій, втрати. 

 
1. Вступ 
У сучасному світі наявність і доступність енергетичних ресурсів, їх безперебійне постачання та 

ефективне використання визначають стабільність і темпи розвитку країни. Україна не є винятком 
такого руху до прогресу, але в ситуації, що склалася в країні, незважаючи на достатні запаси 
енергетичних ресурсів для ефективного функціонування промисловості, їх постачання стає все більш 
проблематичним, а поточне нераціональне використання може вплинути на майбутнє відновлення 
промисловості, його швидкість і якість [1]–[3]. 

Зараз українська промисловість і побутовий сектор є надзвичайно енергоємними, значною 
мірою залежними від викопного палива, насамперед нафти та газу, що надходять із-за кордону. Це, у 
свою чергу, впливає на рівень цін на енергоносії та фінансове становище різних галузей економіки. 
Наприклад, у житловому секторі зростання цін на енергоносії призводить до зростання витрат 
споживачів на рахунки за електроенергію та тепло – доводиться платити все більше за ті ж самі 
надані послуги, що, у свою чергу, призводить до ще більшого зубожіння [4]–[6]. 
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За даними Міжнародного енергетичного агентства (International Energy Agency, IEA), у період 
2010–2019 рр. Україна витрачала 0,27 кг нафтового еквіваленту енергоносіїв на створення $1 ВВП 
[3], що майже у 2,0–2,5 рази перевищує показники розвинених країн світу. Так, наприклад, найбільше 
витрачають на енергоносії хіміко-металургійні підприємства та житлово-комунальне господарство – 
близько 30%, виробники будівельних матеріалів – 15%, деревини, паперу та поліграфії, машин, 
обладнання та транспортних засобів, а також продуктів харчування – до 10%. Продукції саме цих 
виробництв у воєнний та повоєнний час потребуватиме Україна в умовах енергетичної кризи, тому ці 
підприємства потребують запровадження негайних енергоефективних технологій найбільше [4], [6]. 

Водночас розвинуті країни, зокрема Великобританія, ЄС, США та Японія, залишаються 
провідними центрами впровадження енергозберігаючих технологій. Наприклад, деякі країни ЄС вже 
розробили національні стратегії енергозбереження та енергоефективного використання палива та 
енергетичних ресурсів головним чином шляхом технологічної модернізації та реструктуризації всієї 
економіки (стимули, кредити та податкові пільги для впровадження енергозберігаючих технологій: 
встановлення сонячних батарей та теплових насосів, використання вітрової енергії та відходів 
агропромислового комплексу, пелет тощо). Важливість впровадження таких технологій 
підтверджується статусом державної політики та державних органів у всіх розвинених країнах, 
насамперед таких як Великобританія, Канада, Німеччина, Франція, Японія тощо [2], [10]–[11]. 

Наприклад, Німеччина як один зі світових лідерів із впровадження енергозберігаючих 
технологій мобілізує фінансові інвестиції для відновлення національного фонду нерухомості, а 
Франція розробила та впровадила найбільші у світі інноваційні програми модернізації будівель. У 
свою чергу, Японія делегувала завдання визначення та реалізації основних принципів політики 
енергозбереження Міністерству економіки, торгівлі та промисловості, яке стало головним органом 
контролю за енергозбереженням та енергоефективністю [12]–[14]. 

Водночас у світлі імплементації Угоди про асоціацію з ЄС та у зв’язку зі зростанням потреб в 
енергетичній безпеці Україна визначила одним із пріоритетних питань розвитку країни напрямок, 
пов’язаний з енергозбереженням [15]–[17]. 

Метою дослідження було зниження витрат енергоносіїв на опалення в промисловості та у 
побутовій (соціальній) сфері на прикладі житлових, навчальних та виробничих будівель закладів 
вищої освіти. 

Для вирішення завдань поставленої мети визначено напрямок, пов’язаний із проблемами 
енергозбереження та енергоефективністю технологічного обладнання у житлово-побутових 
приміщеннях. Серед цих заходів було визначено: взаємозв’язок між впливом різних факторів на 
рівень енергоспоживання та можливістю зниження їх втрат; розробку рекомендацій щодо 
термомодернізації будівель та їх оснащення індивідуальними модульними тепловими пунктами. 

 
2. Методи та матеріали 
Сьогодні енергоефективність є одним із найважливіших напрямів економічної діяльності 

Національного університету біоресурсів і природокористування України (НУБіП України) [18]–[20]. 
При проведенні експериментальних досліджень щодо економії витрат енергоносіїв системи 
енергоспоживання будівель (навчальних корпусів № 1, 3, 4, 10, 12 та гуртожитків 11, 12) НУБіП 
України, було розроблено проєктні рішення на улаштування системи автоматичного регулювання 
теплоспоживання університету. Цими рішеннями передбачалося встановлення приладів регулювання 
теплової енергії в теплових пунктах навчальних корпусів та гуртожитків. 

Вихідні дані для обрахунку показників енергетичної ефективності будівель університету, 
вимоги до процедури збору та обробки інформації про фактичні або проєктні характеристики 
огороджувальних конструкцій та інженерних систем були визначені відповідно до вимог Закону 
України «Про енергетичну ефективність будівель» та стали результатом енергетичного аудиту 
Центру енергоменеджменту університету, що містив рекомендації, виконання яких дозволить досягти 
економії енергоресурсів [21]–[23]. Зазвичай такі рекомендації ґрунтуються на використанні 
енергозберігаючих технологій і методик. 

https://energox.com.ua/ua/energoaudyt/
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Для обрахунку енергетичної ефективності будівель була використана «Методика визначення 
енергетичної ефективності будівель» (далі – Методика) [24]. Вона дає змогу встановлювати механізм 
визначення енергетичної ефективності будівель, у тому числі: перелік показників енергетичної 
ефективності будівель; метод визначення енергетичної ефективності будівель; особливості 
визначення енергетичної ефективності будівель, приміщення яких мають різне функціональне 
призначення, визначення класу енергетичної ефективності досліджуваних будівель [25]–[27]. Згідно з 
Методикою до основних показників, що визначають енергетичну ефективність будівель, можна 
віднести наступні: питому енергопотребу на опалення, охолодження, постачання гарячої води; 
питоме енергоспоживання при опаленні, охолодженні, постачанні гарячої води, вентиляції, 
освітленні тощо. Всі ці показники визначаються розрахунковим методом. Вибір технічних засобів, 
що входять до складу системи контролю енергоспоживанням, здійснювався на основі комплексного 
аналізу, а саме технічних характеристик різних систем контролю та регулювання, фірм-виробників, 
продукція яких є на ринку України, та з урахуванням їх адаптації до характеристики існуючої 
теплової схеми досліджуваної контрольної будівлі. Ця система повинна задовольняти потреби 
досліджуваних будівель, а саме регулювання повинно задовольняти схему системи опалення − 
однотрубна або схема приготування теплоносія системи опалення при централізованому 
теплопостачанні − залежна елеваторна. 

 
3. Результати 
Проєктування теплового пункту здійснювалось шляхом розрахунку витрат теплоносія в системі 

теплоспоживання навчального корпусу згідно з Методикою [24], [28]. Потім були визначені 
розрахункові мінімальні витрати мережної води за опалювальний період та максимальні масові 
об’ємні витрати мережної води, а також кількісне регулювання на джерелі теплопостачання. 

Тому визначення розрахункових максимальних витрат мережної води на опалення передбачало 
розрахунок масових або об’ємних витрат. Масові витрати розраховувалися згідно з Методикою за 
наступною формулою: 

( )1 2

3,6 o
o

QG
c τ τ

⋅
=

⋅ −
, кг/год, 

(1) 

де Qo, − максимальне (розрахункове) теплове навантаження на опалення, Вт; τ1, − температура 
теплоносія в подавальному трубопроводі при розрахунковій температурі навколишнього середовища, 
оС (τ1 = 130оС для tр.зов = −22оС); τ2 − температура теплоносія в зворотному трубопроводі при 
розрахунковій температурі навколишнього середовища, оС (τ1 = 70оС для tр.зов = −22оС);  
с − теплоємність води, кДж/(кг⋅К) (с = 4,187 кДж/(кг⋅К). 

Відповідно, об’ємні витрати розраховувалися за наступним виразом: 

( )1 2

3,6 o
o

QV
c ρ τ τ

⋅
=

⋅ ⋅ −
, м3/год, 

(2) 

де ρ − густина теплоносія при розрахункових параметрах теплоносія в подавальному трубопроводі, 
кг/м3. 

Розрахункові мінімальні витрати мережної води за опалювальний період включали в себе 
також розрахунок масових та об’ємних витрат. Масові витрати визначалися для температури 
зовнішнього повітря tзов ≥ 8оС та кількісного регулювання на джерелі теплопостачання за наступною 
формулою: 

( )min

21

8 3,6вн o
o
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t t c τ τ
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= ⋅

′ ′− ⋅ −
, кг/год, 

(3) 
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де tвн, − температура повітря всередині опалювальних приміщень, оС (tвн = 18оС); 
1
τ′  − температура 

води у подавальному трубопроводі теплової мережі в точці зламу графіка температур води, оС (
1
τ′  = 

70оС); 2τ ′
 − температура води у зворотному трубопроводі теплової мережі в точці зламу графіка 

температур води після системи опалення будівлі,  оС (
1
τ′  = 42,5оС). 

А об’ємні, відповідно, за формулою: 

( )min
1 2

8 3,6вн o
o

вн o

t QG
t t c ρ τ τ

− ⋅
= ⋅

− ⋅ ⋅ −
, м3/год. 

(4) 

Подальші розрахунки стосувалися вибору регулюючого клапана. При цьому було визначено 
максимальну розрахункову пропускну здатність регулюючого клапана за формулою: 

100

100

o
V

V

VK
P

=
∆

, м3/год, 
(5) 

де Vo – максимальні розрахункові витрати мережної води через клапан регулятора перепаду тиску, 
м3/год; ∆PV100 − перепад тиску при повністю відкритому клапані, кПа (∆PV100 = 30 кПа). 

Враховуючи розрахунки, було обрано регулятор перепаду тиску типу КИАРМ 68022 −050 НО, 
для якого було проведено перевірку на втрати тиску за формулою: 

2

10 o

VS

VP
K

 
∆ = ⋅ 

 
. 

(6) 

Проведена перевірка дала змогу встановити, що обраний регулятор не порушить роботу при 
експлуатації його у вузлі змішування системи опалення. 

Вивчення розробленого комплексу приладів обліку та регулювання енергоспоживання 
проведене у лабораторних умовах з виконанням наступних операцій: вимірювання опору ізоляції 
приладів і пристроїв автоматики, а також електричних кіл; тестування приладового комплексу в 
штатному режимі з моделюванням зміни температури прямої, зворотної води та зовнішнього повітря 
та налагодженням часових програм і прикладної програми «День / Ніч» за допомогою 
комп’ютеризованого приладового комплексу з контролером ТРМ-32 [29]–[30]. 

В лабораторних умовах був випробуваний дослідний зразок вузла регулювання витрат 
теплоносія приладового комплексу на базі теплолічильника SA-94 і контролера ТРМ-32, що 
конструктивно об’єднаний з ПК спочатку через функціональне тестування безпосередньо на 
контролері, а потім за допомогою спеціального програмного забезпечення OPM OWEN [9] (рис. 1).  

 
Рис. 1. Фрагмент прямого та зворотного трубопроводів теплового пункту з витратомірною ділянкою 

тепловодолічильника СВТУ-10М і клапаном вузла регулювання витрат теплоносія (макет) 
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Основні технічні характеристики контролера ТРМ-32 наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Технічні характеристики контролера ТРМ-32 

Показник Значення 
Напруга живлення, В  220 
Допустиме відхилення напруги, %  -15...+10 
Частота, Гц  50 
Гранично допустима основна приведена похибка контролю 
температури, %  

±0,5 

Тип вхідних датчиків контролю температури  ТСМ50/100М 
Кількість вхідних каналів температури  4 
Тривалість циклу опитування датчиків, с не більше  7 
Навантажувальна здатність вихідного реле  1А, 220В 
Інтерфейс зв’язку з ПЕОМ через адаптер мережі АС-2  RS-232 
Ступінь захисту від впливу навколишнього середовища  IP20 

Шляхом моделювання зміни температури зворотної води і зовнішнього повітря була проведена 
безпосередня перевірка роботи регулятора і виявлена наявність імпульсів на вхідних клемах 
електроприводу NR24-SR3 самого регулювального клапана BELIMO. 

При цьому розроблена прикладна програма «День / Ніч», яка забезпечує реалізацію режиму 
обмеження споживання тепла в нічні години доби, апаратно відтворює дії програми на окремому 
модулі з виходом на герконове реле, контакти якого контролюються відгуками клем контролера 
TPM, що з’єднані з комп’ютеризованою панеллю приладів. 

На основі розробленого алгоритму керування тепловим потоком у приміщенні були проведені 
експериментальні дослідження, що включали моделювання тепловтрат навчального корпусу з 
урахуванням теплотехнічних властивостей огороджувальних будівельних конструкцій. Отримані дані 
дозволили отримати навчальний корпус, наближений до оптимальних режимів теплопостачання 
(рис. 2) [31]–[32]. 

 
Рис. 2. Залежність температури та потужності теплового пункту навчального корпусу № 8 від часу доби 

Окрім перевірки роботи виконавчого модуля програми «День / Ніч» також було перевірено 
роботу контролера ТРМ-32 разом з таймером УТ-1 RiS у відповідному режимі «День / Ніч». 

 
4. Обговорення 
Проблема втрат теплоносіїв у підключеному навантаженні для житлово-комунальної сфери, 

особливо малоповерхових старих будівель (1–4 поверхи), якими в більшості є гуртожитки та 
навчальні корпуси, є достатньо важливою. Температурний режим опалювального приміщення в 
основному залежить від зовнішньої температури, сонячної радіації, перебування у приміщенні різної 
кількості людей і теплоакумулюючої здатності конструкцій будівлі. При такій великій кількості 
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змінних параметрів неможливо уникнути значних коливань температури повітря в опалювальному 
приміщенні лише шляхом якісного регулювання опалювального навантаження відповідно до змін 
зовнішньої температури. Це призводить до того, що фактичне споживання тепла у багатьох випадках 
буде перевищувати 15–20%. 

Для підвищення якості теплопостачання, а також для зменшення втрат теплової енергії було 
застосовано позиційне регулювання, що дало змогу керувати процесом споживання теплової енергії у 
будівлях залежно від погоди. Слід зазначити, що проведені в лабораторних умовах тестування на 
несправності та перевірка працездатності монтажного вузла МДМ/РЕГ лічильника тепла та води 
СВТУ-10М та спеціальне програмне забезпечення Sempal DM у режимі регулювання витрат 
теплоносія за допомогою кульового крана BELIMO з електроприводом NRY24-S3 дали фактичне 
зменшення втрат до 20%. 

Водночас за допомогою пристрою діагностування УД-01 [32] була перевірена робота 
тепловодолічильника СВТУ-10М з метою: визначення несправного елемента в колі «обчислювач – 
з’єднувальні кабелі – ультразвукові датчики витрат»; контролю працездатності обчислювача 
тепловодолічильника та контролю справності каналів вимірювання температури і тиску 
тепловодолічильника (рис. 3, 4) [20], [30]. 

 
 

а) б) 
Рис. 3. Схеми тестування продуктивності:  

а) діагностичні прилади УД-01; б) теплолічильник-обчислювач СВТУ-10М 

  
а) б) 

Рис. 4. Схеми підключення: 
а) для перевірки працездатності датчиків витрати теплоносія; б) для визначення величини імпульсів, що 

надходять на датчики витрати 
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Таким чином, для підвищення економічної ефективності внутрішніх систем теплопостачання, 
надійності та спрощення схеми їх регулювання пропонується використовувати при налаштуванні 
системи теплопостачання з позиційним регулюванням. 

 
5. Висновки 
1. Ступінь зниження споживання тепла в системах опалення залежить від тепловтрат через 

огороджувальні поверхні, які визначаються їх теплофізичними властивостями, типом і 
характеристиками лічильників теплової енергії, а також підтримувальними контрольними 
оптимальними значеннями температури.  

2. Система розрахунків та регулювання витрати теплоносія на водопостачання будівель 
призначена для забезпечення регулювання витрати теплоносія в залежності від температури 
навколишнього середовища та обмеження споживання тепла в нічні години та вихідний (святкові) 
дні. 

3. Встановлення засобів обліку та регулювання споживання теплової енергії, а також 
створення центральної інформаційно-вимірювальної системи з подальшою диспетчеризацією 
дозволить оперативний моніторинг теплових потоків, що сприятиме зниженню споживання теплової 
енергії в середньому на 30–35%. 
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urban residential and communal energy supply. The purpose of the study is to reduce the costs of energy 
carriers in the field of housing and communal services using the example of residential, educational and 
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industrial buildings of universities. Based on the analysis of the state of energy saving in the field of 
housing and communal services, a number of main factors influencing the reduction of its energy 
efficiency have been determined. Among the most important factors that require research is insufficient 
attention to the technical support of the energy consumption system, namely: outdated electrical 
equipment, low qualification of service personnel and an ineffective system of promotion of energy 
saving. According to the results of the conducted research, it was established that the degree of reduction 
of heat consumption in heating systems depends on heat losses due to the imperfection of factors that 
affect the reduction of energy efficiency, namely, the enclosing structures, which are determined by the 
thermophysical properties of the type and characteristics of heat energy meters, as well as through the 
control system, using which maintains optimal temperature values in building premises during the 
working day and their minimum permissible values in the evening hours, at night and on weekends. The 
results of the obtained research made it possible to state that in order to increase the energy efficiency of 
the heating system of buildings, it is necessary to provide a system of accounting and regulation of the 
consumption of the building coolant and to ensure the regulation of the coolant depending on the ambient 
temperature, as well as to limit heat consumption at night and on weekends (holidays). The installation of 
means of accounting and regulation of heat energy consumption, as well as the creation of a central 
information and measurement system with subsequent placement, make it possible to conduct operational 
monitoring of heat flows, which will contribute to reducing the amount of heat energy consumption by an 
average of up to 35%. 
Keywords: energy consumption, energy saving, energy efficiency, building, system, accounting, coolant, 
losses. 
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