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Abstract. The control system of a bivalent heat pump (BHP), using as low potential heat (LPH) 
sources both the heat of the return water of the network and the heat of the outside air, is considered. 
The aim of the work is to determine the parameters of the thermodynamic cycle of the heat pump, 
which would ensure the operation of the heat pump at variable temperatures and flow rates of the re-
frigerant in the load. The set goal is achieved by solving the following tasks: analysis of the methods 
of synthesis of systems at variable load, analysis of the operation of the system at random disturb-
ances, development of the heat pump automatic control system (ACS). The main result of the work is: 
the scheme of the heat pump, which can work with variable pressures of the evaporator and the gas 
cooler, as well as the technical solution, in which the enthalpy difference at the evaporator remains 
constant regardless of the outside air temperatures Significance of the obtained results consists in crea-
tion of the BTN scheme, which allows to provide both qualitative and qualitative-quantitative laws of 
regulation of thermal regime of a building at increase of SOR of a heat pump, thanks to rational choice 
of a temperature schedule of regulation. Local storage using electrochemical accumulators at the re-
quired capacity would be very expensive and would make the entire installation unprofitable. The only 
reasonable solution is interaction with the grid, which requires, in addition to the technical means of 
interfacing, the presence of appropriate regulations governing the transfer of electricity generated by 
the local facility to the grid, especially if the generation will be carried out throughout the year. 
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Rezumat. Scopul lucrării este de a determina parametrii ciclului termodinamic al pompei de căldură, care ar 
asigura funcționarea pompei de căldură la temperaturi și debite variabile ale lichidului de răcire în sarcină. 
Scopul stabilit se realizează prin rezolvarea următoarelor sarcini: analiza metodelor de sinteză a schemelor la 
sarcină variabilă, analiza funcționării schemei la perturbări aleatorii, dezvoltarea sistemului de control automat al 
pompei de căldură (ACS). Cel mai important rezultat al lucrării este: schema pompei de căldură, care poate 
funcționa la presiuni variabile ale evaporatorului și răcitorului de gaz, precum și soluția tehnică, în care diferența 
de entalpii la evaporator rămâne constantă indiferent de temperaturile aerului exterior. Semnificația rezultatelor 
obținute constă în crearea schemei BHP, care permite să se asigure atât reglarea calitativă, cât și calitativ-
cantitativă a regimului termic al clădirii la creșterea COP al pompei de căldură, datorită alegerii raționale a 
programul de reglare a temperaturii. La utilizarea modulelor fotovoltaice problema rămâne stocarea energiei 
electrice generate de acestea. Depozitarea locală folosind acumulatori electrochimici la capacitatea necesară ar fi 
foarte costisitoare și ar face ca întreaga instalație să fie neprofitabilă. Singura soluție rezonabilă este 
interacțiunea cu rețeaua, care necesită, pe lângă mijloacele tehnice de interfațare, prezența unor reglementări 
adecvate care reglementează transferul energiei electrice generate de instalația locală către rețea, mai ales dacă 
generarea va să fie efectuate pe tot parcursul anului. 
Cuvinte-cheie: schema pompei de caldură bivalentă, control automat, perturbări aleatorii, fiabilitate, termoficare, 
dioxid de carbon. 
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1Шит М.Л., 1Журавлев А.А., 2Фрид С.Е., 1Тимченко Д.В., 3Денисова А.Е. 1Узун М. 

1Институт энергетики Технического университета Молдовы, Кишинев, Республика Молдова 
2Объединенный институт высоких температур Российской академии наук (ОИВТ РАН), Москва, 

Российская Федерация 
3Национальный Университет «Одесская политехника», Одесса, Украина 

Аннотация. Рассмотрена система управления бивалентным тепловым насосом (БТН), использующим в 
качестве источников низкопотенциальной теплоты (НПТ) как теплоту обратной сетевой воды, так и 
теплоту наружного воздуха. Целью работы является определение параметров термодинамического цикла 
БТН, который обеспечивал бы работу теплового насоса при переменных температурах и расходах 
теплоносителя в нагрузке. Поставленная цель достигнута путем решения следующих задач: анализа 
методов синтеза схем при переменной нагрузке, анализа работы схемы при случайных возмущениях, 
разработки САУ ТН. Наиболее существенным результатом работы является: схема теплового насоса, 
который может функционировать при переменных давлениях испарителя и газоохладителя, а также 
техническое решение, при котором перепад энтальпий на испарителе остается постоянным независимо 
от температур наружного воздуха. Установлено, что для стабилизации режима работы регулирующего 
клапана достаточно ПИ-регулятора в контуре САУ температурой хладагента на выходе второй ступени 
газоохладителя. Значимость полученных результатов состоит в создании схемы БТН, которая позволяет 
обеспечить как качественный, так и качественно-количественный законы регулирования теплового 
режима здания при повышении СОР теплового насоса, благодаря рациональному выбору 
температурного графика регулирования. При использовании фотоэлектрических модулей проблемой 
остается аккумулирование генерируемой ими электроэнергии. Локальное аккумулирование с применением 
электрохимических аккумуляторов при требуемых мощностях получится очень дорогим, и сделает всю 
установку нерентабельной. Единственный разумный выход – взаимодействие с сетью, требующее помимо 
технических средств сопряжения ещё и наличия соответствующих нормативных актов, регламентирующих 
передачу генерируемой локальным объектом электроэнергии в сеть, особенно если генерация будет 
осуществляться в течение всего года.  
Ключевые слова: схема гибридного теплового насоса, автоматическое управление, случайные 
возмущения, надежность, централизованное теплоснабжение, углекислый газ. 
 

ВВЕДЕНИЕ   

В данной работе продолжается рассмот-
рение подхода к постепенному росту доли 
ВИЭ в системах теплоснабжения многоэтаж-
ных зданий. С этой целью авторами рассмат-
ривается система «ТЭЦ-местные тепловые 
насосы «воздух-вода» с блоками фотоэлек-
трических коллекторов. Предложено исполь-
зовать часть теплоты обратной сетевой воды 
зданий, условно называемых ведущими, для 
подогрева воздуха, являющегося источником 
низкопотенциальной теплоты для теплового 
насоса (ТН) типа «воздух-вода», используе-
мого для теплоснабжения зданий, называе-
мых «ведомыми». В комплексе с ТН рассмат-
ривается блок фотоэлектрических модулей, 
установленных на ведущем и ведомом здани-
ях для электроснабжения тепловых насосов. 

В [1] указано, что тепловые насосы, ра-
ботающие на основе грунта, известны своей 
энергоэффективностью и потенциалом со-
кращения выбросов углерода. Однако несо-
гласованность теплообмена между скважин-
ным теплообменником и почвой зимой и ле-
том в регионах с преобладанием отопления 
приводит к тепловому дисбалансу почвы. Для 
решения этой проблемы изучалась интегра-

ция гибридных фотоэлектрических модулей 
(PV/T) в качестве вспомогательных источни-
ков тепла с тепловыми насосами, работаю-
щими на основе грунта, и оценивалась их 
жизнеспособность в различных регионах с 
преобладанием отопления. Для оценки про-
изводительности системы при различных 
комбинациях источников тепла использова-
лась модель системы, которая взаимодей-
ствует с MATLAB и TRNSYS. Результаты 
показывают, что использование гибридных 
фотоэлектрических модулей повышает коэф-
фициент полезного действия теплового насо-
са на 6,5%, сохраняя при этом тепловой ба-
ланс почвы. Более крупные системы с боль-
шим количеством модулей дают лучшую от-
дачу в регионах с относительно высоким со-
отношением нагрузки охлаждения/отопления. 
Более низкие капитальные затраты на модули 
и более высокие цены на электроэнергию в 
сети повышают экономическую привлека-
тельность комбинированной системы в реги-
онах с относительно низким соотношением 
нагрузки охлаждения/отопления, при этом 
стоимость жизненного цикла снижается до 
40% по сравнению с традиционными систе-
мами. Использование таких модулей может 
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снизить стоимость жизненного цикла обыч-
ных тепловых насосов, использующих тепло 
грунта, более чем на30 %, а их выбросы 
CO2 – более чем на 50% при умеренных капи-
тальных затратах. Это исследование предо-
ставляет данные и рекомендации для приме-
нения таких интегрированных систем в реги-
онах с преобладанием отопления. В обзоре 
[2] рассматривается интеграция солнечных 
технологий, тепловых насосов и систем хра-
нения тепловой энергии для снижения энер-
гопотребления зданий. В нем подробно рас-
сматриваются различные типы солнечных 
коллекторов (СК), включая как концентри-
рующие устройства, такие как параболоци-
линдрические концентраторы, фоконы и 
фоклины, так и неконцентрирующие кон-
струкции, такие как плоские и трубчатые ва-
куумированные коллекторы. В нем рассмат-
риваются инновационные стратегии повыше-
ния производительности СК, такие как аль-
тернативные профили для фоконов и фокли-
нов, и вставка ребер в трубки-поглотители. В 
обзоре рассматриваются материалы для хра-
нения тепловой энергии с разделением их на 
накопители «явного» тепла, накопители 
скрытого тепла (фазопереходные) и термохи-
мические накопители тепла (ТНТ). Обсужда-
ются преимущества и недостатки каждой ка-
тегории. В [3] рассматривается энергетиче-
ская система, оснащенная гибридными фото-
электрическими коллекторами, двумя бака-
ми-аккумуляторами: источника тепла и быто-
вого горячего водоснабжения и тепловыми 
насосами для отопления помещений и быто-
вого горячего водоснабжения односемейного 
жилого дома, расположенного на северо-
востоке Италии. Были проанализированы 
воздушные, солнечные и грунтовые тепловые 
насосы. Некоторые конфигурации были ис-
следованы с использованием компьютерного 
моделирования на основе математической 
модели, разработанной для оценки электри-
ческих и тепловых характеристик гибридных 
солнечных коллекторов. Был проанализиро-
ван интеллектуальный блок управления, спо-
собный определить лучший источник тепла 
для теплового насоса и рассмотреть возмож-
ность впрыска собранного солнечными кол-
лекторами в летний период тепла в грунт. Ис-
следование показало, что мультиэнергетиче-
ские системы источника были ответственны 
за повышение энергоэффективности на 16-
25% по сравнению с обычной системой теп-
лового насоса воздух-вода. Моделирование 

также показало, что энергоэффективность си-
стемы источника воздух-солнце была немно-
го ниже, чем у других конфигураций, вклю-
чая тепловой насос грунтового источника. 

Использование солнечной энергии в 
тепловом насосе может дополнительно спо-
собствовать энергосбережению и эффектив-
ности. Многочисленные исследовательские 
группы исследовали системы солнечного 
теплового насоса (SAHP), которые можно 
классифицировать на системы с прямым и 
косвенным расширением [1, 2]. Система 
нагрева воды с солнечным тепловым насосом 
прямого расширения (DX-SAHP), в которой 
солнечные коллекторы или гибридные моду-
ли PV/T используются в качестве испарителя 
системы теплового насоса [3-7]. Тепловой 
насос косвенного расширения (IDX-SAHP) 
можно разделить на последовательный тип, 
параллельный тип, параллельно-последова-
тельный тип и тип с двойным источником 
тепла в соответствии с различными комбина-
циями между системами солнечной энергии и 
теплового насоса [6]. Обзор [4] ставит своей 
целью представление достижений и текущего 
состояния тепловых насосов с прямым рас-
ширением и солнечной поддержкой (DX-
SAHP), которые имеют большой потенциал 
для различных применений и используют 
низкотемпературную окружающую энергию 
и солнечное излучение. Этот обзор показыва-
ет, что интеграция солнечных коллекторов-
испарителей с некоторыми технологиями, та-
кими как фотоэлектрические, фазопереход-
ные тепловые аккумуляторы и тепловые тру-
бы, позволяет DX-SAHP работать лучше в 
различных климатических условиях и прило-
жениях. Это исследование приходит к выво-
ду, что существуют четкие тенденции пер-
спектив коммерциализации технологии с 
внедрением DX-SAHP в различные отрасли 
промышленности и изучением многофункци-
ональных приложений DX-SAHP. 

В [5] показано, что комбинации фото-
электрических тепловых насосов (PV-HP) с 
аккумуляторными батареями и системами 
управления энергией становятся все более 
популярными. Эта тенденция обусловлена 
продолжающейся электрификацией сектора 
отопления и растущим неравенством между 
увеличением расходов на электроэнергию и 
снижением тарифов на подачу электроэнер-
гии в Германии. Стратегии интеллектуально-
го управления могут использоваться для кон-
троля и оптимизации работы теплового насо-
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са для достижения более высокого собствен-
ного потребления электроэнергии. В работе 
представлены результаты оценки готовой к 
интеллектуальной сети управляемой системы 
PV-HP-аккумуляторных батарей в односе-
мейном домохозяйстве в Германии с исполь-
зованием данных полевых измерений с высо-
ким разрешением в течение 1 минуты. За 12-
месячный период оценки было определено 
собственное потребление в размере 43%. 
Солнечная доля ТН составляет 36%, что так-
же стало возможным благодаря более высо-
ким заданным температурам для отопления 
помещений и производства горячей воды для 
бытовых нужд. Сезонный коэффициент про-
изводительности SPF — это отношение об-
щей тепловой энергии, вырабатываемой теп-
ловым насосом в течение сезона отопле-
ния/охлаждения или за год, к его потребле-
нию электроэнергии за тот же период. Соот-
ветственно, SPF уменьшается на 4,0% в ре-
жиме отопления помещений и на 5,7% в ре-
жиме горячего водоснабжения. Комбиниро-
ванный сезонный коэффициент производи-
тельности для системы теплового насоса уве-
личивается с 4,2 до 6,7, если учитывать толь-
ко электроэнергию, взятую из сети, и не учи-
тывать локально вырабатываемую электро-
энергию, поставляемую фотоэлектрическими 
установками. В [6] была спроектирована и 
установлена многофункциональная гибрид-
ная солнечная (PV/T) теплонасосная система 
для подачи энергии в жилые здания. Система 
могла реализовывать различные функции, ра-
ботая в различных режимах, таких как отоп-
ление зимой, охлаждение летом, нагрев бы-
товой воды в течение всего года и часть спро-
са на электроэнергию для домохозяйств. Экс-
периментально исследовалась производи-
тельность системы. Результаты показали, что 
средняя общая эффективность модуля PV/T 
составляла более 50% для режима нагрева 
воды, когда солнечного излучения было до-
статочно, тем самым указывая на хорошую 
теплопроизводительность модуля PV/T. В 
экспериментальных условиях коэффициенты 
производительности (COP) режима нагрева 
PV/T-WSHP и режима нагрева PV/T-
W&ASHP составляли 3.18 и 2.53, что было 
намного выше, чем COP режима нагрева 
ASHP, равного 2.23. Разница была связана с 
тем, что добавление солнечной энергии могло 
улучшить температуру испарения системы 
теплового насоса. Таким образом, можно ак-
тивировать различные режимы работы, тем 

самым реализуя максимально возможное 
энергосбережение. Система может полностью 
использовать солнечную энергию и реализо-
вать выгодные взаимодополняемости между 
солнечной энергией и тепловым насосом пу-
тем каскадного использования энергии. Дан-
ные и анализ могут предоставить ссылку на 
форму комбинации между PV/T-системой и 
различными системами тепловых насосов. В 
[7] сравниваются и исследуются различные 
комбинации систем солнечной энергии и теп-
лового насоса с помощью моделирования пе-
реходных систем. Основное внимание уделя-
ется маломощному тепловому насосу (ТН) с 
тепловой мощностью 5.36 кВт. Здание (одно-
семейный дом площадью 140 м2), которое 
рассматривается в этой статье, имеет потреб-
ность в отоплении помещения около 
45 кВт·ч/м2 в год. На основе обычной систе-
мы ТН с воздушным источником и парал-
лельной системы ТН с солнечным воздуш-
ным источником определяются и анализиру-
ются последовательные решения для комби-
нации систем солнечных ТН. Для рассмотре-
ния и оценки различных систем с помощью 
моделирования переходных систем использу-
ется полуфизическая модель ТН, которая дает 
возможность использовать два испарителя 
последовательно. С комбинированной парал-
лельной системой ТН с солнечным воздуш-
ным источником производительность систе-
мы (SPF = 3.65) может быть значительно уве-
личена по сравнению с обычной системой ТН 
с воздушным источником (SPF = 2.55). Не-
остекленные солнечные коллекторы с селек-
тивным покрытием поглощающих панелей в 
качестве источника для ТН имеют преимуще-
ство, заключающееся в том, что коллектор 
может использоваться как воздушный тепло-
обменник. При наличии солнечного излуче-
ния можно достичь более высоких темпера-
тур на испарителе ТН по сравнению с обыч-
ной системой ТН с воздушным источником. 
Интеграция таких солнечных коллекторов в 
качестве источника для ТН позволяет значи-
тельно повысить его производительность 
(SPFHP увеличивается с 3.25 до 3.55 по срав-
нению с обычной системой ТН с воздушным 
источником). 

В [8] сравниваются и исследуются с по-
мощью моделирования различные комбина-
ции солнечных систем и теплового насоса. 
Предложены решения для односемейных до-
мов. Основное внимание уделяется мало-
мощному тепловому насосу с тепловой мощ-
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ностью 5.36 кВт. Здание (односемейный дом 
площадью 140 м2), которое рассматривается в 
этой статье, имеет потребность в отоплении 
помещения около 45 кВт·ч/м2 в год. Широкое 
распространение в странах СНГ получило ре-
гулирование по температуре наружного воз-
духа. С точки зрения теории управления по-
добное регулирование реализует разомкну-
тый цикл управления (без обратной связи по 
регулируемой координате), его применение в 
сравнении с замкнутым циклом управления 
обеспечивает более низкую точность. Также 
регулирование по температуре наружного 
воздуха не учитывает влияния быстродей-
ствующих возмущений: ветра, солнца, внут-
ренних теплопоступлений от людей и элек-
троприборов и т.д. 

Методической основой повышения каче-
ства регулирования отопления является реа-
лизация замкнутых контуров с обратной свя-
зью по регулируемой координате – темпера-
туре воздуха в помещениях здания. Тепло-
гидравлические процессы в здании обладают 
большой инерционностью, имеют нелиней-
ный и распределенный характер, подвержены 
большому количеству возмущающих факто-
ров, прямое измерение которых крайне за-
труднительно на практике. Указанные осо-
бенности ограничивают возможность приме-
нения в системах автоматического управле-
ния отоплением зданий типовых алгоритмов 
регулирования с обратной связью по темпе-
ратуре воздуха в помещениях и компенсаци-
ей действующих возмущений. 

Рассмотрим влияние законов регулиро-
вания теплового режима зданий: качествен-
ного, количественного и количественно-
качественного на схему ТН и его законы ре-
гулирования. Для этого рассмотрим интегра-
цию закона регулирования на основе оценки 
и отработки быстропеременных возмущений 
[12]. Для решения данной задачи предлагает-
ся подход, основанный на компенсации теп-
ловой инерции здания и влияющих на здание 
возмущений путем формирования упрежда-
ющей оценки обобщенного возмущения на 
температуру воздуха в помещениях, полу-
ченной с использованием прямых и обратных 
моделей динамики здания. 

Для оптимизации температуры теплоно-
сителя по критерию минимума отклонения 
температуры воздуха в помещениях от уста-
новленного предела предложен подход к 
формированию эффективного температурно-
го графика, основанный на анализе истории 

процесса, накапливаемого за тестовый период 
и период эксплуатации. В результате кусоч-
но-линейной аппроксимации полученного 
эффективного графика сформирован темпе-
ратурный график с двумя изломами, учиты-
вающими повышенный уровень солнечной 
радиации в период начала и окончания ото-
пительного периода. Произведена верифика-
ция данного температурного графика, кото-
рая показала повышение точности регулиро-
вания температуры воздуха в помещении и 
устранение статической ошибки при анализе 
усредненных за рассматриваемый период 
значений температуры воздуха в помещении, 
что подтверждает на практике возможность 
применения данного подхода. При этом со-
храняется достаточно большой разброс зна-
чений температур воздуха в помещении в от-
дельные моменты времени, что указывает на 
существенное влияние на температуру возду-
ха в помещении различных возмущающих 
факторов, которые необходимо компенсиро-
вать соответствующим управляющим воздей-
ствием. Тем не менее, система не лишена об-
щих недостатков, присущим системам отоп-
ления, а именно, отсутствие компенсации 
влияния солнечного излучения по фасадам, 
отсутствие компенсации внутренних тепло-
выделений в здании и др. Поэтому тепловой 
насос должен всегда работать в комплексе с 
системой автоматизации теплоснабжения 
здания. 
 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА 

ТЕПЛОВОГО НАСОСА 
На рис.1 приведена структурная схема 

теплового насоса.  
Под обозначением «А» приведен внут-

ренний контур теплового насоса, который 
имеет различную конфигурацию в зависимо-
сти от способа регулирования тепловой 
нагрузки здания: количественного, каче-
ственного или качественно-количественного. 

Так, при качественном регулировании 
теплового режима, последний обеспечивает-
ся, в максимальной степени настройками 
цикла ТН с помощью совместной работы и 
регулирующего клапана РК (EEV), ТРВ, ре-
гулирующего клапана давления в испарителе, 
и подмешивающего насоса контура (рис.1). 

При количественном режиме регулиро-
вания теплового режима в здании он поддер-
живается регулирующим электроприводом 
компрессора и регулирующим приводом 
насоса промежуточного контура.  
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Зеленый цвет линий – вода, синий цвет линий – воздух, черный цвет линий – хладагент. 
Рис.1. Структурная схема теплового насоса. 

Green lines are water, blue lines are air and black lines are coolant. 
Fig.1. Block diagram of a heat pump. 

 

При количественно-качественном регу-
лировании тепловой режим отапливаемого 
здания обеспечивается как за счет изменения 
оборотов привода компрессора, так и за счет 
изменения состояния регулирующих венти-
лей теплового насоса. Можно предложить для 
использования в зданиях, отапливаемых ТН, 
расширенный график регулирования режима 
отопления, обеспечивающий максимальное 
использование теплового потенциала тепло-
носителя, заданную температуру воздуха в 

отапливаемых помещениях и минимальные 
затраты энергии на транспортировку тепло-
носителя. Этот график основан на количе-
ственно-качественном законе регулирования 
теплового режима отапливаемых зданий. 
Применение расширенного графика приводит 
в основной части отопительного периода к 
снижению температуры обратной воды до 
30–40°С при наличии достаточного запаса 
мощности системы отопления, что обеспечи-
вает более полное охлаждение и уменьшение 
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расхода теплоносителя, снижает затраты 
электроэнергии на привод сетевых насосов 
источника теплоснабжения и тепловые поте-
ри в сети [9]. 

Рассмотрим температурный график 
75/30 качественного регулирования темпера-
туры сетевой воды. Из рассмотрения графика 
следует, что при температуре наружного воз-
духа минус 16°С температура обратной сете-
вой воды составит 30°С. 

В работе [5] предложено установить 
между ТРВ и компрессором регулирующий 
вентиль «до себя», который обеспечивает за-
данное давление на входе в испаритель и ми-
нимальное влияние расхода хладагента при 
стабилизации давления ТРВ. 

Для рассматриваемого случая ТРВ дол-
жен быть электронным, с тем чтобы обеспе-
чить ПИ-закон регулирования перегрева хла-
дагента. 

 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ЦИКЛ 
ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

На рис.2 приведены три цикла БТН при 
температурах наружного воздуха минус 16°С 
(тт. 1-2-3-11-10), 0°С (тт. 4-5-6-11-10), 8°С 
(тт. 7,8,9,11,10). 

Приведенные циклы предназначены для 
работы с температурным графиком каче-
ственного регулирования теплового режима 
75-30. Точки 10-11 соответствуют испарите-
лю, 10-1,10-4, 10-7 – компрессору, 1-2, 4-5, 7-
8 – первой ступени газоохладителя, 2-3, 5-6, 
8-9 – второй ступени газоохладителя. 

Перегрев испарителя предлагается регу-
лировать за счет регулирования температуры 
воздуха, омывающего испаритель при задан-
ной температуре обратной сетевой воды 
(ОСВ). Среди работ, посвященным регулиро-
ванию режима работы теплообменников от-
метим [15-19]. 

В схеме предусмотрено стабилизировать 
положение рабочих точек испарителя в цикле 
за счет: регулирования расхода ОСВ и 
наружного воздуха, а также за счет регулиро-
вания расхода воздуха, подаваемого на вто-
рую ступень газоохладителя. Заданная темпе-
ратура хладагента на выходе второй ступени 
газоохладителя в зависимости от температу-
ры наружного воздуха, в общем виде, запи-
сывается в виде уравнения: 
 

_ 2 ( , ),out ext GCt f t P=   (1) 

где, 

extt − температура наружного воздуха, 
GCP − давление газоохладителя в зависимости 

от температуры наружного воздуха. 
Передаточная функция теплообменника 

по координатам “расход воздуха, температура 
хладагента» имеет вид [10,12]: 
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Моделирование работы данной переда-

точной функции с ПИ- и ПИД-регуляторам 
оптимально настроенными согласно методи-
ке, предлагаемой MATLAB, показало, что та-
кая замкнутая САР является устойчивой. Пе-
реходный процесс не обладает перерегулиро-
ванием. Длительность переходного процесса 
составляет приблизительно три максималь-
ные постоянные времени одночленом, стоя-
щих в знаменателе. Задачам регулирования 
перегрева газа после испарителя посвящено 
много работ. Здесь отметим только [36-41]. 

Для обеспечения необходимого значения 
величины перегрева газа после испарителя 
можно использовать: дополнительный ком-
прессор с мощностью приблизительно 25% от 
мощности основного компрессора, теплооб-
менник, отбирающий теплоту от воздуха к 
хладагенту, выбор оптимальной температуры 
испарителя при максимальной температуре 
воды в отопительной системе, дополнитель-
ную теплоту от солнечных коллекторов для 
подогрева хладагента. Для температурного 
графика количественного регулирования 
110/60 ведущего здания и температурного 
графика 75/30 для ведомого здания, темпера-
тура хладагента в испарителе составила 15°С 
при давлении 5 МПа. 

Выбор координат рабочих точек 10-11 
испарителя определяется тем требованием, 
чтобы т. 11 находилась гарантированно левее 
линии насыщения диоксида углерода на H(P) 
диаграмме. 

Это обосновывается тем требованием, 
чтобы регулирующий клапан работал на од-
нофазной среде. Выбор Р и Т координат т. 10 
определяется требованием, чтобы точки, ле-
жащие на изоэнтропе 10-1 (рис.2), были рас-
положены приблизительно эквидистантно 
линии температур прямой сетевой воды отап-
ливаемого здания. Давление, под которым 
находится среда в испарителе определяется 
тем требованием, чтобы значение величины 
перегрева газа было в пределах 5-6°С и зна-
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чение величины температуры газа в т. 10 по-
требовало бы минимума расхода топлива на 
ТЭЦ для подогрева обратной сетевой воды 
(ОСВ). 
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Рис. 2. Термодинамические циклы теплового насоса для отдельных температур воздуха. 
Fig.2. Heat pumps thermodynamic cycles for individual air temperatures. 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ 

ЭНЕРГИИ В СИСТЕМЕ 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ С ГИБРИДНЫМ 

ТЕПЛОВЫМ НАСОСОМ 
Система теплоснабжения с тепловым 

насосом требует наличия двух источников 
энергии: источника энергии на привод тепло-
вого насоса и источников низкопотенциально-
го тепла, используемого тепловым насосом. В 
обоих случаях для дополнительного энерго-
снабжения может быть использована солнеч-
ная энергия. Эффективность и целесообраз-
ность её использования требует отдельного 
анализа. 

В качестве источника низкопотенциаль-
ного тепла для теплового насоса рассмотрим 
воду, нагреваемую в солнечных коллекторах 
и подаваемую из них в бак-аккумулятор. 
Циркуляционный насос включается блоком 
автоматики, когда температура воды в кол-
лекторе превышает её температуру в баке 
(обычно на 15-20°С с учетом того, что при 
отсутствии прокачки вода в коллекторе 
нагревается сильнее, чем при наличии про-
качки), и выключается, когда температура на 
выходе из коллектора сравнивается с темпе-

ратурой воды в баке. Нагрузкой водонагрева-
теля является теплообменник теплового насо-
са, от которого в бак приходит вода с темпе-
ратурой 30°С, и на который подается вода с 
температурой 35°С. Если температура воды в 
баке превышает 35°С, она разбавляется трид-
цатиградусной водой от теплообменника, ес-
ли температура ниже 35°С, солнечный водо-
нагреватель от нагрузки отключается. Расход 
воды в контуре солнечного коллектора под-
держивается равным 40 кг/м2ч, в контуре 
нагрузки – определяется величиной нагрузки, 
пропорциональной разности температур в 
помещении (21°С) и температуры наружного 
воздуха. Расчетная нагрузка (при минус 16°С 
для г. Кишинева) с учетом наличия теплового 
насоса составила 700 кВт. Из-за относительно 
низких рабочих температур применены плос-
кие солнечные коллекторы, типичные пара-
метры которых определены в [25]. Коллекто-
ры считаются ориентированными на юг и 
установлены под углом, примерно равным 
широте местности (45°), что близко к обеспе-
чивающему максимальную годовую выра-
ботку тепла [20]. 
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Описанная выше схема является про-
стейшей, но позволяет оценить возможный 
вклад солнечной энергии в генерацию тепла 
для его использования тепловым насосом. 
Полученные моделированием в системе ди-
намического моделирования установок воз-
обновляемой энергетики TRNSYS [20, 26] 
максимальные доли покрытия тепловой 
нагрузки приведены на рис. 2. Необходимо 
отметить, что для такого покрытия нагрузки 
необходим бак-аккумулятор очень большого 
объема (до 140000 м3), однако при его 
уменьшении до разумных 100-120 м3, доля 
покрытия нагрузки снижается незначительно. 
Тем не менее, для покрытия хотя бы 20% 
нагрузки требуются солнечные коллекторы 
общей площадью порядка 1000 м2. Для теп-
лоснабжения одного здания это – излишне 
дорогое решение. Кроме того, размещение 
примерно 500 коллекторов на крыше здания 
(типичная площадь современного плоского 
солнечного коллектора – 2 м2) – отдельная 
непростая задача. 
 

 
Рис. 3. Доля покрытия нагрузки в зависимости 

от площади солнечных коллекторов. 

Fig.3. Share of load coverage depending on the ar-

ea of solar collectors. 
 

В отличие от солнечного коллектора, 
солнечная батарея может служить источни-
ком энергии для привода теплового насоса. В 
последнее время стоимость фотоэлектриче-
ских модулей (ФЭМ) сильно снизилась и 
продолжает снижаться [27]. Это позволяет не 
менее эффективно, чем с помощью солнеч-
ных коллекторов, вырабатывать из генериру-
емой ими электроэнергии тепло с помощью 
электронагревателей [28, 29]. Однако ФЭМ 
должны гораздо эффективнее работать в 
связке с тепловыми насосами, поскольку за-
траты энергии на привод существенно мень-
ше количества перекачиваемого тепла. В 
частности, в нашем случае пиковая мощность 

привода теплового насоса составляет 220 кВт, 
а средняя (если в первом приближении счи-
тать COP постоянным) – 125 кВт. 

Расчет выработки фотоэлектрических 
модулей производился с применением одно-
диодной пятипараметрической модели ФЭМ 
[20, 30], хорошо описывающей наиболее рас-
пространенные кремниевые ФЭП [31] и реали-
зованной в TRNSYS. В качестве исходных 
данных, как и при расчете выработки тепла 
солнечными коллекторами, использовались 
временные ряды часовых актинометрических 
и метеоданных в форме типичного метеогода 
[20] или в виде многолетних временных рядов 
актинометрических и метеорологических дан-
ных [32, 33]. Рассчитывался средний для 6 со-
временных ФЭМ коэффициент использования 
установленной мощности (КИУМ; он очень 
слабо зависит от типа модуля, поэтому удобен 
для обобщённых оценок). 

Полученные значения КИУМ для г. Ки-
шинева составляют 14.9–15.6% (при установке 
ФЭМ под углами 40–56°, оптимальными для 
круглогодичной и зимней работы ФЭМ) – для 
годовых значений, и примерно 10% – для зим-
ней (январь–март, октябрь–декабрь) работы 
ФЭМ. Результаты показывают, что для обес-
печения средней мощности привода теплового 
насоса в течение отопительного периода необ-
ходима солнечная батарея мощностью 
1.25 МВт – при её работе только в зимний пе-
риод – или около 850 кВт – при круглогодич-
ной работе. Оба эти значения, как и площадь 
солнечных коллекторов, мало реализуемы, т.к. 
требуемое для этого количество ФЭМ (макси-
мальная мощность среди рассмотренных мо-
дулей составила 665 Вт, соответственно, тре-
буется установить 1200–1900 ФЭМ), однако, 
если, как и выше, сосредоточиться на частич-
ном покрытии нагрузки, то, например, для 
20% количество модулей, которые необходи-
мо установить, составит 240–380, что уже 
вполне возможно. 

Отдельным вопросом при использовании 
фотоэлектрических модулей остается аккуму-
лирование генерируемой ими электроэнергии. 
Локальное аккумулирование с применением 
электрохимических аккумуляторов при требу-
емых мощностях получится очень дорогим, и 
сделает всю установку нерентабельной. Един-
ственный разумный выход – взаимодействие с 
сетью, требующее помимо технических 
средств сопряжения ещё и наличия соответ-
ствующих нормативных актов, регламентиру-
ющих передачу генерируемой локальным объ-
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ектом электроэнергии в сеть (в том числе на 
время), особенно если генерация будет осу-
ществляться в течение всего года. Нельзя ска-
зать, что дополнительная генерация за счет не-
стабильной во времени солнечной энергии для 
сети однозначно полезна, однако соответ-
ствующие нормативные акты имеются во мно-
гих государствах. 

Таким образом, применение солнечных 
коллекторов вместе с тепловыми насосами для 
отопления многоквартирных домов в условиях 
Молдовы технически и экономически нецеле-
сообразно. В то же время фотоэлектрическая 
генерация может сократить электрическую 
нагрузку в части энергии, затрачиваемой на 
привод теплового насоса. Использование ком-
бинированных PV/T систем, по-видимому, так 
же нецелесообразно, как и солнечных коллек-
торов, поскольку они столь же сложны в мон-
таже и обслуживании. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 
1. Обоснован выбор параметров термо-

динамического цикла для теплового насоса, 
предназначенного для отопления здания с ка-
чественным, количественным и качественно-
количественным законами управления. 

2. Установлено, что для стабилизации 
температуры на выходе второй ступени газо-
охладителя «воздух-хладагент» использова-
ние ПИ-ПИД регулятора является достаточ-
ным. 

3. Применение солнечных коллекторов 
вместе с тепловыми насосами для отопления 
многоквартирных домов в условиях Молдовы 
технически и экономически нецелесообразно. 
В то же время фотоэлектрическая генерация 
может сократить электрическую нагрузку в 
части энергии, затрачиваемой на привод теп-
лового насоса. Использование комбинирован-
ных PV/T систем, по-видимому, так же неце-
лесообразно, как и солнечных коллекторов, 
поскольку они столь же сложны в монтаже и 
обслуживании. 
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