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 Повышение  уровня  экологической  безопасности  теплохладоснабжения 
 зданий  путем  сбалансированного  использования  альтернативных  и  
 традиционных  источников  энергии 

Разработан метод комплексной оценки экологической безопасности систем теплохладоснабжения на основе индекса 
экологической безопасности, который выражается через систему индикаторов и учитывает все аспекты влияния на 
окружающую среду, а также весомость разных видов техногенного воздействия на человека. Предложен механизм повы-
шения экологической безопасности теплохладоснабжения зданий путем сбалансированного использования альтернатив-
ных и традиционных источников энергии. 
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Розроблено метод комплексної оцінки екологічної безпеки систем теплохолодозабезпечення на основі індексу, який вира-
жається через обґрунтовані індикатори та враховує різнорідні аспекти впливу на довкілля і вагомість різних видів техно-
генного впливу на людину. Запропоновано механізм підвищення екологічної безпеки теплохолодозабезпечення будівель шля-
хом збалансованого використання альтернативних і традиційних джерел енергії. 
Ключові слова: екологічна безпека, системи теплохолодозабезпечення, альтернативні джерела енергії, традиційні джере-
ла енергії. 

Постановка проблемы. Одной из проблем, 
стоящих перед человечеством, является вопрос 
обеспечения экологической безопасности, которая 
в значительной степени определяется источника-
ми и уровнем производства и потребления энер-
гии. Известно, что использование традиционных 
энергетических ресурсов приводит к накоплению 
твердых отходов (зола, шлаки, отработанные мас-
ла), выбросам в атмосферу продуктов сгорания – 
пылевидных частиц и кислотных оксидов (СО, 
СО2, NOx, SOx), что влечет за собой глобальный 
парниковый эффект, загрязнение поверхностных и 
грунтовых вод, которые в конечном счете нега-
тивно сказываются на здоровье людей.  

В связи со сказанным выше, на современном 
этапе развития теории экологической безопасно-
сти основное внимание представляется целесооб-
разным уделять разработке научно обоснованного 
системного подхода к решению проблем техно-
генной опасности, вызванной функционированием 
многих отраслей промышленного производства.  
В то же время, проблемы экологической безопас-
ности коммунального сектора, в частности, систем  

теплохладоснабжения, на которые приходится 
около 40% от общего загрязнения атмосферы, 
остаются мало изученными. 

Анализ предыдущих исследований в области 
теоретических основ оценки экологической безо-
пасности [14], перспектив использования ветро-
вой и солнечной энергии в системах теплохладо-
снабжения зданий [57], подходов к моделирова-
нию энергетических потоков в альтернативных 
системах энергоснабжения [810] определил ос-
новные негативные экологические факторы функ-
ционирования систем теплохладоснабжения: за-
грязнение атмосферного воздуха газообразными 
выбросами; тепловое загрязнение окружающей 
среды; использование кислорода из воздуха для 
процесса горения традиционного топлива; образо-
вание токсичных твердых отходов; отчуждение 
территории под размещение систем теплохладо-
обеспечения и их отходов; загрязнение водных 
ресурсов; необратимое водопользование; шумовое 
загрязнение; радиационное загрязнение; умень-
шение биоразнообразия экосистем, которые, в 
конечном счете, влияют на здоровье людей.  
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Анализ известной научно-технической ин-
формации указывает на то, что, используя благо-
приятные климатические условия Украины, сле-
довало бы расширить использование солнечных 
установок и ветрогенераторов в сочетании с ис-
пользованием установок на топливе из возобнов-
ляемых источников. Крайне актуальной является 
замена газовых котельных на котельные, рабо-
тающие на возобновляемых топливах. Так, в 2014 
году в Николаевской области собрано более 
2 млн тонн соломы. По теплотворной способно-
сти это эквивалентно 1 млрд м3 природного газа. 
Использование пеллет из этой соломы позволит 
практически полностью заменить природный газ 
в котельных коммунального сектора. Кроме того, 
зола соломы является ценным удобрением. Ко-
тельные с использованием соломы могут значи-
тельно повысить уровень экологической безо-
пасности при замене котлов на традиционных 
источниках энергии. Научный подход к решению 
этой экологической проблемы требует постепен-
ного замещения традиционных энергоносителей 
возобновляемыми с соблюдением оптимального 
их соотношения. 

На основе сочетания альтернативных и тра-
диционных энергоресурсов в рамках концепции 
Green buildings [11, 12] нами разработаны мате-
матические модели и системы автоматического 
управления энергообеспечением зданий. Однако 
они позволили оценить только показатели энер-
гоэффективности, не давая оценки уровня эколо-
гической безопасности систем теплохладообес-
печения при комплексном использовании в них 
альтернативных и традиционных источников 
энергии. Разработка этого аспекта проблемы по-
вышения уровня экологической безопасности 
систем теплохладообеспечения зданий путем 
сбалансированного перераспределения потоков 
энергии между альтернативными и традицион-
ными источниками является, на наш взгляд, ак-
туальной и своевременной. 

Целью исследования является разработка 
методологии повышения уровня экологической 
безопасности теплохладообеспечения зданий 
путем перераспределения энергии между  
 

альтернативными и традиционными источниками. 
Методология оценки уровня экологиче-

ской безопасности. На основе ранее выполнен-
ных исследований [13, 14] разработана методика 
оценки экологической безопасности систем теп-
лохладоснабжения. С этой целью обоснованы 
индикаторы экологической безопасности, учиты-
вающие разноплановость влияния данных систем 
на окружающую среду и здоровье человека, 
дающие возможность выполнить сравнительную 
оценку экологической безопасности при различ-
ных технических характеристиках систем. 

Для комплексной оценки экологической 
безопасности систем теплохладообеспечения 
предложен индекс экологической безопасности 
(ІЕБ), который выражается через обоснованные 
индикаторы, учитывающий влияние на все сферы 
окружающей среды: атмосферу, литосферу, гид-
росферу, биосферу, социосферу и ценность раз-
личных компонентов окружающей среды для 
человека: 
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k

j
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где Іj – индикатор экологической безопасности 
для j-той среды (индикаторы загрязнения атмо-
сферного воздуха, теплового загрязнения, ис-
пользования кислорода, образования твердых 
отходов, отчуждения территории, загрязнения 
водных ресурсов, необратимого водопользова-
ния, шумового загрязнения, радиационного за-
грязнения, биоразнообразия экосистемы); dj – 
коэффициент весомости j-той среды. Коэффици-
енты весомости сред определяются на основе 
экспертных оценок с учетом ценности различных 
компонентов окружающей среды. 

С целью разработки математической модели 
перераспределения энергии между альтернатив-
ными и традиционными источниками в системе 
теплохладоснабжения здания предложена аль-
тернативная система на основе ветровой, сол-
нечной энергии и энергии возобновляемых топ-
лив (соломы, шелухи подсолнечника и др.) с 
компенсацией энергодефицита традиционными 
источниками (рис. 1). 
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Рис. 1. Функциональная схема альтернативной системы теплохладоснабжения здания. 
 
 

На основе предложенной функциональной 
схемы, анализа существующих математических 
моделей и разработанной методики оценки эко-
логической безопасности систем теплохладо-
снабжения создана математическая модель про-
цесса перераспределения потоков энергии между 
альтернативными и традиционными источника-
ми, которая позволяет оптимизировать парамет-

ры системы теплохладоснабжения по показателю 
индекса экологической безопасности в зависимо-
сти от объемов замещения традиционных источ-
ников альтернативными, баланса различных во-
зобновляемых источников (в частности, ветровой 
и солнечной энергии) и принципов аккумулиро-
вания избыточной энергии. Целевая функция 
задачи оптимизации имеет вид: 
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где А – площадь поверхности гелиоколлектора, 
м2; Іі – интенсивность потока солнечной радиа-
ции, Вт/м2; η0 – эффективный оптический КПД 
коллектора; К – суммарный коэффициент тепло-
потерь коллектора, Вт/(м2·ºС); Tвн – температура 
внутри здания, °С; Tнсі – температура окружаю-
щей среды в течение исследуемого і-го периода 
времени, °С; Рі – длительность солнечного сия-
ния в течение исследуемого периода; ρп – плот-
ность воздуха, кг/м3; v – скорость ветра, м/с; ηел – 
КПД генератора; ηмех – КПД трансмиссии; ηев – 
КПД электрического водонагревателя; tі – иссле-
дуемый период времени, с; сп – удельная тепло-
емкость воздуха, Дж/(кг∙°С); Кn – коэффициент 
теплопотерь n-го элемента ограждающих конст-
рукций, Вт/(м2∙°С); Fn – площадь поверхности  
n-го элемента ограждающих конструкций, м2; °С;  
r – поправочный коэффициент при расчете ин-
фильтрации воздуха в помещение; L – объемный 
расход удаляющегося воздуха, не компенсиро-
ванный приточным воздухом, м3/с∙м2; k – коэф-
фициент учета влияния внутреннего потока в 
конструкциях; qвт – суммарные удельные тепло-
выделения Вт/м2; Fпідл – площадь пола, м2; N – 
количество жителей, чел.; g – средний расход 
воды, л/(чел.∙с); св – удельная изобарная теплоем-
кость воды, Дж/(кг∙°С); ρв – плотность воды, кг/л; 
Тгв – температура воды в системе горячего водо-
снабжения, °С; Tхі – температура холодной воды, 

С; β – коэффициент, характеризирующий потери 
тепла трубопроводами в системе горячего водо-
снабжения; Тхт – начальная температура тепло-
носителя в аккумуляторе, °С; AАК – площадь по-
верхности аккумулятора, м2. 

На основе функциональной схемы и матема-
тической модели разработан алгоритм повыше-
ния экологической безопасности систем тепло-
хладоснабжения путем перераспределения пото-
ков ветровой, солнечной энергии и установок на 
альтернативных топливах между подсистемами 
горячего водоснабжения, отопления, кондицио-
нирования и очистки воды с максимальным 
уровнем замещения традиционных ресурсов во-
зобновляемыми источниками и полным исполь-
зованием избыточной энергии, генерируемой 
альтернативными источниками не только за счет 
аккумулирования энергии, но и дополнительного 
генерирования полезного продукта (очищенной 
воды) [15]. 

По разработанной модели выполнено мате-
матическое моделирование процесса перераспре-
деления энергии между альтернативными и тра-
диционными источниками в системах теплохла-
доснабжения отдельного жилого здания и произ-
водственного комплекса в климатических усло-
виях г. Николаева и для территории Николаев-
ской области в целом, оценен уровень экологиче-
ской безопасности данных систем, а также реше-
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на оптимизационная задачи по показателю ин-
декса экологической безопасности. 

Результаты моделирования показали, что 
учет перераспределения энергопотоков позволяет 
повысить уровень экологической безопасности 
альтернативной системы на 35%, а применение 
оптимального решения делает возможным по-
вышение индекса экологической безопасности 
альтернативной системы, по сравнению с тради-
ционной на угольном топливе, на 63%. 

Использование возобновляемых источников 
энергии в системах теплохладоснабжения позво-
ляет уменьшить загрязнение атмосферного воз-
духа на 43-66%, а объемы образуемых твердых 
отходов на 46-62% по сравнению с традиционной 
системой генерирования электроэнергии, произ-
водимой угольной теплоэлектроцентралью (как 
худшим вариантом). Обобщенные результаты 
сравнительной оценки экологической безопасно-
сти систем с различными техническими характе-
ристиками приведены на рис. 2. 

Результаты исследования изменения индекса 
экологической безопасности при внедрении ветро-
вых и солнечных установок в существующие сис-
темы теплохладоснабжения разных регионов  
Николаевской области (Баштанского, Вознесенско-
го,  Николаевского,  Очаковского,   Первомайского) 

показали возможность его повышения на 50-55%. 
Результаты выполненного исследования вне-

дрены при проектировании и эксплуатации ге-
лиосистем горячего водоснабжения главного 
корпуса и двух общежитий Черноморского госу-
дарственного университета имени Петра Моги-
лы, которые обеспечивают горячей водой кухни, 
душевые и уборные в общежитиях, а также ду-
шевые спортзала и столовую главного корпуса. В 
течение эксплуатации (2009-2012 гг.) гелиоси-
стемы произвели 662 Гкал тепловой энергии, что 
обеспечило достижение экономического эффекта 
на уровне 60 тыс. грн. 

Выводы. 1. Предложенные индикаторы эко-
логической безопасности систем теплохладо-
снабжения позволяют проводить сравнительную 
оценку систем с различными техническими ха-
рактеристиками на основе учета перераспределе-
ния потоков энергии между альтернативными и 
традиционными источниками. 

2. Сформулированный интегральный индекс 
комплексной оценки экологической безопасности 
теплохладоснабжения на основе системы част-
ных индикаторов обеспечивает учет разнородных 
аспектов влияния на окружающую среду и весо-
мость различных видов техногенного воздейст-
вия на человека. 

 
 

 
 

Рис. 2. Индекс экологической безопасности разных типов систем теплохладоснабжения.  
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3. Разработанная математическая модель пе-
рераспределения энергии в системах теплохладо-
снабжения между альтернативными и традици-
онными источниками позволяет оптимизировать 
объемы замещения традиционных источников и 
баланс различных возобновляемых источников 
по показателю индекса экологической безопасно-
сти на 15-35% в условиях юга Украины. 

4. Разработанный алгоритм повышения эко-
логической безопасности систем теплохладо-
снабжения зданий путем перераспределения по-
токов ветровой и солнечной энергии между под-
системами горячего водоснабжения, отопления, 
кондиционирования и очистки воды с макси-
мальным уровнем замещения традиционных ре-
сурсов альтернативными и полным использова-
ния избыточной энергии обеспечивает повыше-
ние эффективности использования возобновляе-
мых источников на 15-20%. 
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