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

тів застосування теплонасосних установок в тепловій схемі водогрійної котельні. 
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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 a water heating boiler house were carried out. 
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Вступ 

Теплові насоси набувають все більшої популярності у світі з кількох важливих причин: 
1. Енергоефективність. Теплові насоси здатні виробляти в 3-5 разів більше теплової енергії, ніж 

споживають електричної. Це дозволяє суттєво економити на опаленні та гарячому водопостачанні 
порівняно з традиційними системами; 

2. Екологічність: мінімальні викиди CO2 у порівнянні з газовими та твердопаливними котлами, ві-
дсутність прямого спалювання палива, використання відновлюваної енергії з повітря, ґрунту чи води; 

3. Економічна доцільність. Зростання цін на газ та інші викопні енергоносії робить теплові насоси 
все більш привабливою альтернативою. Хоча, початкові інвестиції в теплові насоси є вищими, проте, 
нижчі експлуатаційні витрати забезпечують їх окупність за 4-7 років. Слід відзначити довгий термін 
експлуатації теплвих насосів (15-20 років) при належному обслуговуванні; 

4. Універсальність використання: можливість забезпечення як потреб опалення взимку, так і пот-
реб у охолодженні влітку; підходять для різних типів будівель: приватних будинків, комерційних 
приміщень, промислових об'єктів; можуть працювати в комбінації з іншими системами опалення; 

5. Енергонезалежність: зменшення залежності від постачання газу; можливість роботи від соняч-
них панелей для ще більшої автономності; підвищення енергетичної безпеки країни в цілому; 

6. Сучасні технології: постійне вдосконалення ефективності та надійності обладнання; розумні си-
стеми керування для оптимізації роботи; можливість віддаленого моніторингу та управління; 

З огляду на поточні тенденції до підвищення енергоефективності будівель та перехід до відновлю-
ваних джерел енергії, актуальність теплових насосів продовжуватиме зростати. Це особливо важливо 
в контексті глобальних кліматичних цілей та прагнення до енергетичної незалежності багатьох країн. 

За результатами наших багаторічних досліджень ефективності комбінованих систем енергозабез-
печення з теплонасосними установками [1 – 16] були визначені показники ефективності комбінова-
них когенераційних теплонасосних установок, які підтверджують їх високу енергетичну та економіч-
ну ефективність, екологічну безпеку та перспективність і доцільність їх застосування в теплоенерге-
тиці і теплотехнологіях в Україні.  
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Результати дослідження 

Метою дослідження є оцінка показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів за-
стосування теплонасосних установок в тепловій схемі водогрійної котельні. Підвищення енергоефек-
тивності в тепловій схемі водогрійної котельні досягатиметься за рахунок використання теплоти вто-
ринних енергоресурсів котельні в когенераційній теплонасосній установці (ТНУ). В дослідженні 
здійснено аналіз низки показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів застосування 
ТНУ у тепловій схемі опалювальної водогрійної котельні, використано науково-методологічні основи 
та результати з попередніх досліджень з [1 – 16]. 

Математичний опис матеріальних та енергетичних потоків закладений у математичну модель для 
досліджень ефективності ТНУ у відомих програмних продуктах. Моделювання та дослідження рівнів 
енергоефективності здійснювалось за допомогою програми HP FAT Calculator Programme-2023 [17], 
розробленої  Датським Технологічним Інститутом. Зазначена програма базується на комерційному 
програмному пакеті Engineering Equation Solver (EES), який пропонує розв’язування систем лінійних 
та нелінійних рівнянь, в ньому забезпечені спеціалізовані функції, закладені рівняння з термодинамі-
ки та теплопередачі. Програма дозволяє оцінювати термодинамічні властивості теплоносіїв, забезпе-
чувати ітераційне розв’язання, забезпечує визначення термодинамічних властивостей холодоагенту з 
використанням вбудованих функцій. Пакет EES застосовується для моделювання та оптимізації, до-
зволяє оптимізувати вибрану змінну. EES розроблено компанією F-Chart Software [18]. Програма  
HP FAT Calculator Programme-2023 [17] здійснює оцінку ефективності застосування ТНУ в схемі, 
оцінює прості фінансові показники.  

На рис. 1 – 2 для прикладу проілюстровано результати моделювання в програмі HP FAT для двох 
режимів 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 в тепло-
вій схемі з використанням 65% потужності контактно 

го утилізатора. 
 

 
 

Рис. 1 – Результати моделювання HP FAT 
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На рис. 2 наведені результати моделювання в програмі HP FAT роботи теплового насосу в тепло-

вій схемі з використанням 55% потужності контактного утилізатора. 
 

 

 

Рис. 2  – Результати моделювання HP FAT 
 
 
Екологічний вплив для обраних варіантів оцінено в програмі компанії Treeze Ltd для оцінки жит-

тєвого циклу [19]. Використано програму-калькулятор для оцінки екологічного впливу ТНУ [20]. 
Екологічний вплив варіантів оцінюється за Швейцарською методикою «Точка впливу на навколишнє 
середовище 2021» (оновлена версія). Програма-калькулятор для оцінки ТНУ оцінює вплив джерела 
теплоти, значення коефіцієнта перетворення ТНУ (загального та локального), тип будівлі та враховує 
структуру спожитої електроенергії (альтернативний варіант, мережева чи з мережі з використанням 
відновлюваних джерел). Результати моделювання дозволяють оцінити екологічний вплив ТНУ та її 
режиму роботи, виду електричної енергії. Результати моделювання з використанням цих програмних 
продуктів представлені на рис. 3 – 4. 

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

На основі аналізу показників ефективності досліджуваних варіантів застосування теплових насосів 
з рис. 1 – 4 можна зробити висновок про енергетичну та економічну ефективність використання теп-
лоти вторинних енергоресурсів в теплових насосах для теплової схеми опалювальної котельні, буде 
забезпечено кращі екологічні показники. 

За результатами аналізу показників ефективності альтернативних варіантів схеми опалювальної 
водогрійної котельні з тепловими насосами визначено, що використання теплоти вторинних енерго-
ресурсів котельні в теплових насосах забезпечить достатньо високу енергоефективність та кращі еко-
логічні показники котельні.  
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Рис. 3 – Результати моделювання енергетичних показників в «Калькуляторі теплового насосу» 

 

 

 
 

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

За результатами проведених досліджень був обраний варіант модернізації теплової схеми опалю-
вальної водогрійної котельні з когенераційною теплонасосною установкою на теплоті вторинних ни-
зькотемпературних енергоресурсів котельні. 
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Висновки 

1. В дослідженні виконана оцінка показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів 
застосування теплонасосних установок в тепловій схемі водогрійної котельні. Підвищення енер-
гоефективності в тепловій схемі водогрійної котельні досягатиметься за рахунок використання 
теплоти вторинних енергоресурсів котельні в когенераційній теплонасосній установці. В дослі-
дженні здійснено аналіз низки показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів за-
стосування ТНУ у тепловій схемі опалювальної водогрійної котельні, використано науко-во-
методологічні основи та результати з попередніх досліджень. 

2. На основі аналізу показників ефективності досліджуваних варіантів застосування теплових насо-
сів можна зробити висновок про енергетичну та економічну ефективність використання теплоти 
вторинних енергоресурсів в теплових насосах для теплової схеми опалювальної котельні, буде 
забезпечено кращі екологічні показники. 

3. За результатами аналізу показників ефективності альтернативних варіантів схеми опалювальної 
водогрійної котельні з тепловими насосами визначено, що використання теплоти вторинних енер-
горесурсів котельні в теплових насосах забезпечить достатньо високу енергоефективність та кра-
щі екологічні показники котельні. За результатами проведених досліджень був обраний варіант 
модернізації теплової схеми опалювальної водогрійної котельні з когенераційною теплонасосною 
установкою на теплоті вторинних низькотемпературних енергоресурсів котельні. 
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