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Анотація  
Представлений аналіз споживання паливно-енергетичних ресурсів України малими енергетичними установ-

ками., представлено аналіз проблем, які виникають у галузі комунальної енергетики. Наведені невизначеності, 
які виникають під час роботи систем теплопостачання з малими енергоустановками, та їх характеристика. 

Для прикладу виконано аналіз теплових втрат при роботі системи у січні 2016 року. Представлені шляхи під-

вищення енергетичної ефективності малих енергоустановок. 

Ключові слова: мала енергетика, енергоефективність, теплопостачання, деревина, експлуатація енергоси-

стеми. 

 
Abstract 

The analysis of fuel and energy resources Ukraine small energy facilities kami., Analyzes the problems arising in 

the field of communal power. These uncertainties arising during operation of heating systems with small power plants 
and their characteristics. Analysis of heat losses in the system in January 2016. Presented ways to improve the energy-

efficiency low-energy power plants. 
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Вступ 
 

Вирішення проблем якісного теплопостачання будь якої системи – це складний процес, який у за-
гальному випадку потребує комплексного системного підходу. Узгодження виробництва і енерго-

споживання теплової енергії визначає енергоефективність системи, придатність системи виконувати 

своє призначення: забезпечити теплотехнологічні вимоги; сан технічні норми в приміщеннях, техно-

логічний регламент на виробництві, потрібний рівень енергоефективності тощо [1]. 
Ситуація з енергозбереженням та ефективністю використання паливно-енергетичних ресурсів 

(ПЕР), що склалась сьогодні у системі комунальної енергетики (КТЕ) в Україні, на всіх рівнях управ-

ління визнана проблемно-критичною, такою, що створює загрозу навіть енергетичній безпеці країни і 
потребує негайного розв’язання. Системи управління КТЕ є багаторівневими, ієрархічно упорядкова-

ними організаційно-технологічними системами, структура яких визначається підсистемами адмініст-

ративного керування, нормативно правового регулювання та організаційного управління підсистема-
ми виробництва, транспортування і використання теплоти. 

Для галузі малої енергетики передусім характерний низький рівень економічної надійності і без-

пеки, зокрема і екологічної. Мала енергетика споживає більше 60 % усього палива ПЕК України. В 

Україні нараховується більше 2,0 млн. одиниць паливоспалювальних установок, які належать до ма-
лої енергетики, значна їх частина (більше 1,5 млн.) – котли потужністю до 0,1 МВт. Існує особлива 

група промислових ТЕЦ малої потужності. Техніко-економічні показники більшості (промислових 

ТЕЦ) ПТЕЦ дуже низькі, а негативний вплив на екологію значний. Отже, на потреби потужностей 
енергогенеруючих систем теплопостачання малої енергетики витрачають ПЕР більше, ніж на будь-

яку іншу галузь народного господарства [1, 2]. 

Ефективність використання палива та екологічні показники цих систем теплопостачання не зав-
жди відповідають сучасним вимогам науково-технічного прогресу. Середня питома витрата умовного 

палива на виробництво теплової енергії дуже висока (43,5 кг у.п/ГДж або 181,9 кг у. п./Гкал) і відпо-

відає середньому ККД не більше 75 %. Здебільшого теплові ККД дрібних котелень та індивідуальних 

систем теплопостачання 1,5 – 2,0 рази нижчі за технічно припустимий рівень. Також вони є найбіль-
шими забрудниками навколишнього середовища, збільшують екологічне навантаження на міста та 

населені пункти.  



В екологічному та економічному відношенні найдосконаліші теплоцентралі і великі районні коте-

льні, однак обмеженням їх використання є великі споживачі, що помітно знижує ефективність ТЕЦ і 

масштаби їх використання. Розроблені та широко впроваджуються заходи з підвищення енергоеколо-
гічної ефективності об’єктів великої теплоенергетики. Серед основних є: використання природоохо-

ронних заходів та заходів з енергозбереження; застосування екологічного моніторингу; стимулюван-

ня розвитку наукових досліджень і практичного використання новітніх наукових досягнень і науково-
технічних розробок; запровадження безвідходних технологій і т. п. Використання децентралізованого 

теплопостачання, яке розглядається в роботі, вимагає пошуку шляхів підвищення енергоефективності 

та екологічної безпеки теплоенергетичних установок малої потужності та підвищення надійності їх 

роботи [4]. 

Основна частина 

У відповідність з ДБН джерело енергії вибирають по розрахунковій температурі, яка є найнижчою 

за опалювальний період. При цьому очікується імовірність перевитрати коштів на усіх етапах життє-
вого циклу об’єкта: капітальні затрати на будівництво системи, перевитрата коштів на паливо у від-

носно теплий опалювальний період [1, 2, 4, 5]. 

Для організації роботи котельні важливою є режимна карта. Режимні карти котлів складаються під 

час теплотехнічних випробувань та наладки роботи котла і у більшості випадків доцільні, з фінансо-
вої і матеріально затратної точки зору, тільки для промислових котлів. Виробники побутових котлів 

та котлів невеликої потужності загального призначення подають тільки номінальні параметри його 

роботи. На етапі експлуатації котла цього може бути недостатньо, тому метою даної роботи є розроб-
ка рекомендацій щодо використання експериментально-розрахункового методу для тестування сис-

теми теплопостачання. 

Проблеми роботи системи теплопостачання виникають на етапі експлуатації. Розглянемо модель 
існуючої системи, яка включає: джерело енергії (деревина), джерело теплової енергії (котел), підсис-

тему передачі теплової енергії (трубопроводи прямої та зворотної води), споживачів (будівля, умов-

ний теплообмінник ). Важливе навколишнє середовище з реальною зміною температури.  

Орієнтовний набір параметрів, які вимірюються приладами та визначаються розрахунками насту-
пний: температура повітря на вході в топку; температура відхідних газів; температура прямої та зво-

ротної мережної води; витрата мережної води; склад відхідних газів; витрата палива; склад палива 

(вологість, вміст вуглецю та ін.); якість котлової води; теплота згорання палива; теплова потужність 
котла; об’єм води в системі; напір теплоносія в точках системи; спожита електрична потужність; ма-

теріал котла та споживачів; розрідження в топці тощо. 

На основі математичних моделей можна визначити параметри потоків системи теплопостачання 
практично в будь-яких точках, в зв’язку з чим достатня інформація про стан об’єкта, який аналізуємо, 

може бути одержана при обмеженій кількості контрольно-вимірювальних приладів. 

Математична модель складається із модулів; балансових рівнянь котла, будівлі, теплообмінників, 

трубопроводів прямої і зворотної води; визначення середньоінтегрального коєфіцієнта термічного 
опору будівлі (приміщення); визначення теплових втрат будівлі; визначення середньоінтегрального 

коефіцієнту тепловіддачі від поверхні теплообмінників, які обігрівають приміщення. 

Для визначення даних розрахунком необхідно ввести певний мінімум вхідної інформації. Не всю 
інформацію можна визначити однозначно, в процесі експлуатації робочі параметри можуть змінюва-

тись. Наприклад за умови завантаження сухої деревини їхня витрата буде значно відрізнятись від ви-

трати вологої деревини. 

Проводячи аналіз вхідної інформації, можна виділити чотири основних рівня: детермінована ін-
формація, ймовірнісна, ймовірносно-невизначана та власне невизначена. До ймовірносно-

невизначеної інформації можна віднести втрати теплоти в навколишнє середовище (н.с.). Температу-

ру н.с. визначається прогнозуванням. До власне невизначеної можна віднести витрату палива, якість 
палива і т. п. Маючи інформацію про міру невизначеності вхідної інформації можна проводити реа-

льний аналіз системи. Розрахункова багатоваріантність представляє більш багатий набір параметрів. 

Оскільки головним елементом системи є водогрійний котел, тому з точки зору системного підхо-
ду, треба виділити фактори, які виникають при роботі котла. До внутрішніх факторів відносяться: 

інтенсивність відкладення накипу, золи, залипання колосникової решітки, хімічний та механічний 

недопал, фракційність та товщина шару палива, неоднозначність дії інтенсифікаторів за різних умов, 

пошкодження теплової ізоляції, конструкція топки та теплообмінника, степінь екранування та ін. До 



зовнішніх факторів в першу чергу можна віднести: температуру навколишнього середовища, тип па-

лива його якість тощо.  

Теплотехнічні вимірювання, які проводяться з метою визначення енергетичних характеристик ро-
боти котлів достатньо трудомісткі і потребують значних затрат часу на обробку результатів експери-

ментів. Детальний аналіз експериментальних даних потребує системного підходу. За умов формалі-

зації постановки задач оптимізації теплотехнологічної системи виділяють наступні етапи: визначення 
області реалізації об’єкта, обґрунтування функції якості об’єкта, формування області оптимізації 

об’єкта; математичне моделювання об’єкта (структурно-модульна побудова моделі, класифікація 

об’єктів, класифікація задач, загальні структури розрахунку, модулі розрахунку елементів); методи 

пошуку оптимальних рішень. 
Отже проведення раціоналізації по підбору палива для котла досить трудомісткий процес, який 

включає в себе дослідження доступності палива, дослідження оптимальної вологості обраного пали-

ва, визначення виду в якому можливо використовувати паливо, дослідження температурного графіку 
навколишнього середовища, дослідження необхідної потужності споживачів та їх температурних 

графіків тощо.  

Визначення витрати робочого палива котлів, які працюють на твердому паливі може здійснювати-

ся зведенням зворотного балансу або безпосереднім зважуванням палива. 
В якості прикладу використання експериментально-розрахункового методу для тестування систе-

ми теплопостачання виконаємо аналіз та спрогнозуємо кількість палива для котла в реальних умовах 

роботи. Приймемо до уваги температурний графік у січні 2016 року. У загальному вигляді система, 

яка аналізується описана вище. Втрати енергії з будівлі визначені за відомими методиками але з уто-

чненням опалювальної характеристики для конкретної будівлі. Середньодобова, середньомісячна те-

мператури та добові теплові втрати (Q, кДж/добу) з приміщення в січені 2016 року зображені на ри-

сунку 1. 

 

Рисунок 1. 1 – добові тепловтрати; 2 – середньодобова температура; 3 – середньомісячна температура.  

Для водогрійного котла потужністю 100 кВт, використавши відомі методи, отримали значення се-
редньодобової питомої масової витрати палива, в залежності від вологості палива. 

Графік (рис. 2) показує суттєве підвищення витрати палива при зменшенні температури навколи-

шнього середовища нижче 0 ... –5 оС. За умов використання вологої деревини (>40 %) у періоди міся-
ця з пониженою температурою, її витрата збільшується на 83,3 % порівняно із використанням дере-

вини з сухістю 10 %, що ускладнить процес завантаження палива до котла. 
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Рисунок 2. 1 – вологість деревини 20 %; 2 – вологість деревини 40 %; 3 – вологість деревини 10 %;  

4 – середньодобова температура. 

Таким чином, у період мінімальних температур доцільніше використовувати більш суху деревину, 

а в період температур більш високого рівня використовувати деревину з вищою вологістю. Такий 

підхід призведе до більш рівномірного завантаження топкової камери та значно здешевить отриману 

теплову енергію, оскільки виготовлення сухого якісного палива вимагає значних матеріальних затрат. 

Так, застосування сушарки з ККД 40 % витрата енергії на зменшення вологи в деревині від 40 % до 

10 % складатиме до 16 % від виробленої котлом потужністю 100 кВт. Це перевищує зменшення ККД 

котла на вологій деревині. 

 

Висновки 
Мала енергетика споживає близько 60 % усього палива ПЕК України. Методична база для аналізу 

роботи системи теплопостачання невеликої потужності не узагальнена, не адаптована до сьогодніш-
ніх умов, що призводить до зниження їх енергетичної ефективності. Для підвищення енергетичної 

ефективності в першу чергу необхідно забезпечити постійний аналіз системи теплопостачання. Наве-

дені графіки показують необхідність проведення аналізу для підвищення енергоефективності, проста 

заміна вологої деревини на більш суху не забезпечує підвищення енергоефективності.  
За умов використання у найхолодніші періоди місяця вологої деревини (>40 %), її витрата збіль-

шується на 83,3 % порівняно із використанням деревини з вологістю 10 %, що може ускладнити про-

цес завантаження палива до котла. У період мінімальних температур навколишнього середовища до-
цільніше використовувати більш суху деревину, а в період більш високого рівня температур викорис-

товувати деревину гіршої якості. Такий підхід призведе до більш рівномірного завантаження топко-

вої камери та здешевить отриману теплову енергію, оскільки приготування сухого палива вимагає 
значних енергетичних затрат. 

Аналіз споживання палива показує, як оцінюючи рівень невизначеності інформації можна отрима-

ти прогнозні дані по витраті палива на певний відрізок часу, обмежуючись незначною кількістю пря-

мих вимірювань. 
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