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 Анотація 
Проведено дослідження та оцінка показників енергетичної та екологічної ефективності варіан-

тів застосування теплонасосних установок в тепловій схемі парової промислово-опалювальної коте-
льні. 
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 Abstract 

Research and assessment of energy and environmental efficiency indicators of options for the use of heat 
pump installations in the thermal scheme of steam industrial-heating boiler house were carried out. 
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Вступ 

Застосування теплових насосів для теплопостачання та в промисловості має низку енергетичних та 
екологічних переваг. До енергетичних переваг слід віднести високу енергоефективність та значну 
економію коштів порівняно з традиційними системами теплозабезпечення. До екологічних переваг 
слід віднести відсутність прямих викидів CO2 та інших шкідливих речовин під час роботи; можли-
вість використання відновлюваної енергії з повітря, ґрунту чи води; зниження загального вуглецевого 
сліду при використанні "зеленої" електроенергії, відсутність необхідності зберігання палива та ризи-
ків його розливу, мінімальний вплив на локальні екосистеми порівняно з традиційними системами 
опалення. До додаткових переваг теплових насосів слід віднести тривалий термін експлуатації  
(15-20 років), низькі витрати на обслуговування, безпечність експлуатації (відсутність відкритого во-
гню та продуктів горіння); можливість інтеграції з сонячними панелями для повністю автономного 
енергозабезпечення. Варто зауважити, що початкові інвестиції у встановлення теплового насоса мо-
жуть бути досить високими, але вони компенсуються за рахунок низьких експлуатаційних витрат та 
екологічних переваг у довгостроковій перспективі. 

В наших попередніх дослідженнях [1 – 16] були обґрунтовані та визначені показники енергетичної 
та економічної ефективності, та екологічної безпеки когенераційних теплонасосних установок, які 
підтверджують перспективність і доцільність застосування теплових насосів в теплоенергетиці і теп-
лотехнологіях в Україні.  

 
Результати дослідження 

Метою дослідження є оцінка показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів за-
стосування теплонасосних установок в тепловій схемі парової промислово-опалювальної котельні. 
Підвищення енергоефективності в схемі котельні буде забезпечено при використанні теплоти вто-
ринних енергоресурсів котельні в когенераційній теплонасосній установці (ТНУ). В дослідженні ви-
користано науково-методологічні основи та результати з попередніх досліджень з [1 – 16]. 
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Початкові дані для виконання досліджень показників ефективності парокомпресійних ТНУ з ви-

користанням математичної моделі ТНУ визначені у [1 – 2, 9 – 10, 16]. Математичний опис систем з 
ТНУ закладений у математичні моделі досліджень ТНУ у рекомендованих та широко застосовуваних 
програмних продуктах. Моделювання роботи теплових насосів здійснювалось в програмі  
HP FAT Calculator Programme-2023 [17] (що є розробкою Датського Технологічного Інституту).  

На рис. 1 – 3 проілюстровано результати моделювання в програмі HP FAT для трьох режимів  
(сезонів) роботи схеми з теплонасосними установками з використанням теплоти від контактного ути-
лізатора у відповідності з режимними параметрами теплової схеми котельні.  

На рис. 1 наведені результати моделювання в програмі HP FAT роботи теплового насосу для пер-
шого сезону у відповідності з режимними параметрами теплової схеми котельні.  

 
 

 
 

Рис. 1 - Результати моделювання в програмі HP FAT роботи теплового насосу для  
першого сезону у відповідності з режимними  

параметрами теплової схеми котельні 
 
 

На рис. 2 наведені результати моделювання в програмі HP FAT роботи теплового насосу для дру-
гого сезону у відповідності з режимними параметрами теплової схеми котельні. 
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Рис. 2 - Результати моделювання в програмі HP FAT роботи теплового насосу для другого  
сезону у відповідності з режимними параметрами теплової схеми котельні 

 
На рис. 3 наведені результати моделювання в програмі HP FAT роботи теплового насосу для тре-

тього сезону у відповідності з режимними параметрами теплової схеми котельні. 
 

 
 

Рис. 3 - Результати моделювання в програмі HP FAT роботи теплового насосу для третього сезону 
у відповідності з режимними параметрами теплової схеми котельні 
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Екологічний вплив обраних варіантів модернізації було оцінено в програмі компанії Treeze Ltd, 
що створена для оцінки життєвого циклу [18]. Використано програму-калькулятор компанії  
Treeze Ltd для оцінки екологічного впливу ТНУ [19]. В цій програмі екологічний вплив варіантів оці-
нюється за Швейцарською методикою «Точка впливу на навколишнє середовище 2021» (оновлена 
версія). Програма-калькулятор компанії Treeze Ltd для оцінки ТНУ оцінює вплив джерела низькоте-
мпературної теплоти, значення коефіцієнта перетворення ТНУ (загального та локального), враховує 
тип будівлі та пропонує структуру спожитої електроенергії (альтернативний варіант, мережева чи з 
відновлюваних джерел). Результати моделювання оцінюють екологічний вплив певної ТНУ та її ре-
жиму роботи, виду електричної енергії. Результати моделювання представлені на рис. 3 – 4. 

На рис. 4 та 5 для прикладу показані енергетичні та екологічні показники роботи теплового насоса 
типу «вторинні енергоресурси-вода» (нова будівля) у разі значення локального коефіцієнта ефектив-
ності 3, електроенергія з мережі. 

 

 
 

Рис. 4 – Результати моделювання енергетичних показників в «Калькуляторі теплового насосу» 
 

 
 

 
Рис. 5 – Результати моделювання екологічних показників в «Калькуляторі теплового насосу» 
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На основі аналізу показників ефективності варіантів застосування теплових насосів в тепловій 
схемі парової промислово-опалювальної котельні (рис. 1 – 5), підтверджена енергетична та економіч-
на ефективність використання теплоти вторинних енергоресурсів в теплових насосах для теплової 
схеми парової промислово-опалювальної котельні, підтверджено покращення екологічних  
показників. 

За результатами аналізу показників ефективності низки варіантів теплової схеми промислово-
опалювальної парової котельні з тепловими насосами визначено, що використання теплоти вторин-
них енергоресурсів котельні в теплових насосах забезпечить достатньо високу ефективність енерго-
перетворень та покращить екологічні показники котельні.  

 

Висновки 

1. В дослідженні виконана оцінка показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів 
застосування теплонасосних установок в тепловій схемі парової промислово-опалювальної котельні. 
Підвищення енергоефективності в схемі котельні буде забезпечено при використанні теплоти вто-
ринних енергоресурсів котельні в когенераційній теплонасосній установці. В дослідженні використа-
но науково-методологічні основи та результати з попередніх досліджень. 

2. На основі аналізу показників ефективності варіантів застосування теплових насосів в тепловій 
схемі парової промислово-опалювальної котельні підтверджена енергетична та економічна ефектив-
ність використання теплоти вторинних енергоресурсів в теплових насосах для теплової схеми парової 
промислово-опалювальної котельні, підтверджено покращення екологічних показників. 

3. За результатами аналізу показників ефективності низки варіантів теплової схеми промислово-
опалювальної парової котельні з тепловими насосами визначено, що використання теплоти вто-
ринних енергоресурсів котельні в теплових насосах забезпечить достатньо високу ефективність енер-
гоперетворень та покращить екологічні показники котельні. 
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