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 Abstract 

An analysis of the energy and environmental efficiency indicators of options for the use of heat pump in-
stallations in the thermal scheme of a water heating boiler house was carried out. 
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Вступ 
У глобальному контексті зростаючі витрати на традиційні джерела енергії та загострення проблем 

екології вимагають пошуку нових, ефективних рішень. Використання теплових насосів у системах 
теплопостачання являє собою інноваційний підхід, який може забезпечити значущий внесок у транс-
формацію сфери енергозабезпечення. 

Застосування теплових насосів у котельнях відкриває можливість зниження витрат на енергоресу-
рси та сприяє інтеграції відновлюваної енергії в енергетичні системи. Це стимулює раціональне ви-
користання теплових резервів і є важливим кроком у вирішенні проблем сталого розвитку та відпові-
ді на екологічні стандарти [1 – 16].  

 
Результати дослідження 

Метою дослідження є аналіз показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів за-
стосування теплонасосних установок (ТНУ) в тепловій схемі водогрійної котельні. Виконаний аналіз 
низки показників енергетичної та екологічної ефективності теплової схеми водогрійної котельні з 
ТНУ, використано методологічні основи та результати досліджень з [1 – 16]. 

Математичне програмне забезпечення розрахунків. Моделювання здійснювалось у програмі 
HP FAT Calculator Programme-2023 [17] Датського Технологічного Інституту. Використана програма 
для моделювання та розрахунків HP FAT (Heat Pump First Assessment Tool) є безкоштовною програ-
мою, яка базується на основі комерційного пакету Engineering Equation Solver (EES) і відповідному 
математичному описі. Engineering Equation Solver є комерційним пакетом програмного забезпечення, 
що забезпечує одночасне розв’язування систем лінійних та нелінійних рівнянь. В ньому закладена 
значна кількість спеціалізованих функцій та відповідних рівнянь з термодинаміки та теплопередачі. 
EES містить значення термодинамічних властивостей, виконує ітераційне розв’язання, спрощуючи 
задачу визначення термодинамічних властивостей з використанням вбудованих функцій. Пакет EES 
має параметричні таблиці, що забезпечує порівняння декількох варіантів одночасно. EES забезпечує 
оптимізації, що мінімізують або максимізують вибрану змінну. Програму розроблено компанією  
F-Chart Software, EES включено як прикладене програмне забезпечення для ряду студентських підру-
чників з термодинаміки, теплопередачі та механіки рідини від McGraw-Hill [18]. HP FAT призначе-
ний для оцінки ефективності застосування теплового насоса, дозволяє виконати оцінку потужностей 
та визначити прості фінансові показники. 
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На рис. 1 – 4 показані результати моделювання різних режимів роботи теплонасосних установок 
для параметрів у відповідності з показниками теплової схеми водогрійної котельні. Проведено визна-
чення енергетичних та економічних показників. 
 

 
Рис. 1 – Результати моделювання першого режиму роботи теплонасосних установок 

 
 
 

 

 
Рис. 2 – Результати моделювання другого режиму роботи теплонасосних установок 
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Рис. 3 – Результати моделювання третього режиму роботи теплонасосних установок 

 
 

 

 
Рис. 4 – Результати моделювання четвертого режиму роботи теплонасосних установок 



4 
 

За кВт-год теплоти За кВт-год спожитої електроенергії 

0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 

0,1354 
Викиди парникових газів 

0,5416 

0,1244 
Вуглекислий газ, викопний 

0,4977 

Вплив на навколишнє середовище, 
кг CO₂-екв/кВт·год теплоти 

Використано програмний продукт компанії Treeze Ltd з оцінки життєвого циклу [19]. В оцінці 
життєвого циклу вплив продукції на навколишнє середовище визначається кількісно від видобутку 
ресурсів до виробництва, використання та обробки наприкінці життєвого циклу. Використано про-
грами-калькулятори [20 – 21], що допоможуть кількісно оцінити вплив на навколишнє середовище. 

Результати математичного моделювання та їх аналіз. 
Моделювання здійснювалось для теплових насосів з використанням теплоти повітря, ґрунту та 

ґрунтових вод, а також стічних вод та вторинних енергоресурсів, для граничних значень локальних та 
загальних коефіцієнтів ефективності в діапазоні 2..4. 

Для прикладу показані екологічні показники теплонасосних установок на теплоті вторинних енер-
горесурсів, що визначені в результаті моделювання з використанням програмних продуктів, предста-
влені на рис. 5 – 7. 

 

 
 

Рис. 5 – Показники роботи теплового насоса «вторинні енергоресурси-вода» для значення  
загального коефіцієнта ефективності 4 

 

Рис. 6 – Показники роботи теплового насоса «вторинні енергоресурси-вода» для значення  
загального коефіцієнта ефективності 4 
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Рис. 7 – Показники роботи теплового насоса «вторинні енергоресурси-вода» для значення  
загального коефіцієнта ефективності 4 

 
За результатами аналізу показників з рис. 1 – 7 ми робимо висновок, що використання теплоти 

стічних вод та вторинних енергоресурсів в теплових насосах забезпечує високу ефективність енерго-
перетворень та кращі екологічні показники. Визначено, що показники ефективності теплових насосів 
підвищуються зі збільшенням показника енергетичної ефективності. 

За результатами аналізу показників базового та альтернативних варіантів схеми котельні з тепло-
вим насосом з використанням різних джерел теплоти ми робимо висновок, що використання теплоти 
стічних вод та вторинних енергоресурсів в теплових насосах забезпечує високу ефективність енерго-
перетворень та кращі екологічні показники порівняно з базовим та низкою альтернативних варіантів 
застосування теплонасосних установок. Визначено, що показники ефективності теплових насосів 
підвищуються зі збільшенням показника енергетичної ефективності. 

За результатами проведених досліджень та оцінки результатів проаналізовано енергетичні та еко-
логічні переваги застосування теплонасосних установок для підвищення енергоефективності у теп-
ловій схемі опалювальної водогрійної котельні. Було обрано варіант модернізації теплової схеми во-
догрійної опалювальної котельні з теплонасосною установкою на теплоті вторинних енергоресурсів 
котельні. 

 
Висновки 

1. В дослідженні виконаний аналіз показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів 
застосування теплонасосних установок в тепловій схемі водогрійної котельні. Виконаний аналіз 
низки показників енергетичної та екологічної ефективності теплової схеми водогрійної котельні з 
ТНУ, використано методологічні основи та результати попередніх досліджень.  

2. За результатами аналізу показників базового та альтернативних варіантів схеми котельні з тепло-
вим насосом з використанням різних джерел теплоти ми робимо висновок, що використання теп-
лоти стічних вод та вторинних енергоресурсів в теплових насосах забезпечує високу ефективність 
енергоперетворень та кращі екологічні показники порівняно з базовим та низкою альтернативних 
варіантів застосування теплонасосних установок. Визначено, що показники ефективності тепло-
вих насосів підвищуються зі збільшенням показника енергетичної ефективності. 

3. За результатами проведених досліджень та оцінки результатів проаналізовано енергетичні та еко-
логічні переваги застосування теплонасосних установок для підвищення енергоефективності у 
тепловій схемі опалювальної водогрійної котельні. Було обрано варіант модернізації теплової 
схеми водогрійної опалювальної котельні з теплонасосною установкою на теплоті вторинних 
енергоресурсів котельні. 
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