
БУДІВНИЦТВО 
 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 2017, Т. 88, №2  

2
0
7

 

УДК 621.577+697.1 

Бугай В. С., Ліберман С. Л. 
Харківський національний університет будівництва та архітектури 

 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ АНАЛІЗ РЕЖИМІВ ВІДПУСКУ ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ 

ДЛЯ ОПАЛЕННЯ ВІД ГІБРИДНОГО ДЖЕРЕЛА ТЕПЛОТИ «КОТЕЛ-ТЕПЛОВИЙ 

НАСОС» 

 

Вступ. У зв’язку з підвищенням цін на 

традиційні енергоресурси, їх дефіцит, ви-

користання альтернативних джерел енер-

гії, в тому числі, відновлюваних, все бі-

льше набуває актуальності. Навколишнє 

середовище – вода, повітря, ґрунт, сонячна 

радіація – є джерелом значної кількості 

відновлюваної, низькопотенційної енергії. 

Використовуючи теплові насоси, можливо 

перетворити низькопотенційну енергію 

навколишнього середовища або вторин-

них енергоресурсів у теплову енергію ви-

щого температурного потенціалу, прида-

тну для систем опалення, гарячого водопо-

стачання. Влітку теплові насоси можуть 

використовуватися для охолодження при-

міщень. 

Можливість використання різного 

виду низькопотенційних джерел енергії, 

висока енергетична ефективність процесів 

перетворення енергії, їх автоматизація, 

екологічна чистота сприяли широкому 

впровадженню теплових насосів у США, 

країнах ЄС, Азії [1, 2]. Впровадження теп-

лових насосів у теплоенергетичний сектор 

багатьох країн забезпечило певне вирі-

шення економічних, енергетичних та еко-

логічних проблем, які виникали під час ви-

користання вуглеводневого палива. Доці-

льність використання теплових насосів в 

Україні ставилася під сумнів через тривалі 

терміни окупності капіталовкладень, ви-

сокі тарифи на електроенергію та ряд ін-

ших об’єктивних та суб’єктивних факто-

рів [2–5].  

Незважаючи на існуючі складнощі, в 

Україні є приклади успішного викорис-

тання теплових насосів для систем опа-

лення, гарячого водопостачання та конди-

ціонування. Переважно теплові насоси в 

Україні використовуються на приватних 

об’єктах для автономного теплопоста-

чання. В інформаційному бюлетені [6] на-

ведено за останнє десятиліття ряд об’єктів 

в Україні (житлові та громадські будинки, 

комунальні та промислові підприємства, 

складські приміщення), де встановлені те-

плові насоси для забезпечення потреб опа-

лення, охолодження приміщень, гарячого 

водопостачання. Зазначені експлуатаційні 

затрати та терміни окупності на окремих 

об’єктах свідчать про економічну ефекти-

вність впровадження теплових насосів. 

За певних кліматичних та інших умов 

тепловий насос здатний повноцінно замі-

нити котел, водонагрівач, забезпечуючи 

потребу в тепловій енергії. Згідно з [7] те-

плові насоси, як окремі теплогенератори, 

проектуються для систем опалення буді-

вель і споруд з температурою теплоносія 

до 40 °С, тобто для систем «тепла під-

лога», панельних систем опалення, фан-

койлів. За традиційних температурних ре-

жимів водяних систем опалення необхідно 

використовувати тепловий насос сумісно з 

іншим піковим теплогенератором.  

За максимальної температури нагріву 

теплоносія в системі опалення до 55 °С ре-

комендується бівалентно-паралельний ре-

жим роботи теплового насоса з іншим пі-

ковим джерелом теплоти, наприклад, кот-

лом. За більших максимальних темпера-

тур нагріву теплоносія, як правило, в раді-

аторних системах опалення, рекоменду-

ється бівалентно-альтернативний режим 

роботи теплового насоса з іншим теплоге-

нератором, під час якого тепловий насос 

припиняє роботу за температур зовніш-

нього повітря, що нижче температури бі-

валентної точки [8]. 

На сьогодні відомо багато прикладів 

схемних рішень систем теплопостачання з 

гібридними джерелами теплоти, де засто-

совуються теплові насоси у сумісній ро-

боті з іншими теплогенераторами [7-14]. 

Вибір тієї чи іншої схеми залежить від 

джерела теплоти для теплового насоса, на-
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явних інших джерел теплової енергії, теп-

лотехнічних параметрів споживачів та ін. 

Головною метою будь-якої системи є до-

сягнення максимальних показників енер-

гетичної ефективності за мінімальних зна-

чень капітальних та експлуатаційних за-

трат, що, в цілому, визначатиме її ефекти-

вність.  

Мета і завдання. Метою роботи є до-

слідження режимів відпуску теплової ене-

ргії від гібридного джерела теплоти «ко-

тел-тепловий насос» для системи опа-

лення за різних температурних графіків. 

Для визначення раціональних режимів 

відпуску теплоти пропонується виконати 

ексергетичний та економічний аналіз ро-

боти гібридного джерела теплоти. 

Результати дослідження. В якості 

об’єкта дослідження розглядається сис-

тема опалення житлового будинку опалю-

вальною площею 140 м2. Розрахунок пот-

реби у тепловій енергії для опалення вико-

нано для двох міст України – Харкова та 

Херсона. Попередньо визначено витрати 

на опалення за використання в якості дже-

рел теплової енергії природного газу та 

електричної енергії (табл. 1; станом на лю-

тий 2017 р.). 

Таблиця 1 – Витрати теплової енергії та за-

трати на енергоносії для опалення житло-

вого будинку 

Показник м. Харків м. Херсон 

Максимальна 

теплова потуж-

ність системи 

опалення, кВт 

15,1 13,7 

Витрати тепло-

вої енергії для 

опалення, МДж 

114 198 92 916 

Затрати на при-

родний газ, тис. 

грн 

25,748 20,949 

Затрати на елек-

тричну енергію, 

тис. грн 

49,363 41,274 

Результати розрахунку засвідчують, 

що використання електричної енергії для 

опалення залишається економічно невигі-

дним. 

У якості альтернативного джерела 

енергії для опалення приймемо низькопо-

тенційну теплоту навколишнього повітря. 

Відповідно, у гібридній теплогенеруючій 

системі «котел-тепловий насос» застосу-

ємо тепловий насос типу «повітря-вода». 

За паспортних умов коефіцієнт перетво-

рення (СОР) одноступеневих теплових на-

сосів такого типу, в середньому, 

становить від 3 до 4. Також відомо, що 

СОР теплового насоса не є постійною ве-

личиною і зменшується зі зниженням тем-

ператури зовнішнього повітря. Врахову-

ючи результати попередніх розрахунків 

(табл. 1), у якості пікового джерела теп-

лоти застосуємо газовий котел. Прийма-

ємо, що котел з тепловим насосом працю-

ють за бівалентно-альтернативним режи-

мом з максимальною температурою на-

гріву теплоносія системи опалення у кон-

денсаторі теплового насоса 50 °С. Розгля-

немо режими відпуску теплоти для сис-

теми опалення від гібридного джерела те-

плоти «котел-тепловий насос» за трьох те-

мпературних графіків для кожного міста: 

85-65 °С ,75-55 °С та 65-50 °С (рис. 1). 

За побудованими графіками зміни те-

плового навантаження на опалення і поз-

наченими на них бівалентними точками 

можна визначити необхідні номінальні те-

плові потужності теплогенераторів – теп-

лового насоса та газового котла. 

За результатами побудови графіків ви-

трат теплоти відповідно тривалості опа-

лювального періоду з урахуванням бівале-

нтних точок визначено частки витрат теп-

лоти на опалення, що покриваються кот-

лом та тепловим насосом (табл. 2). 
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Рис. 1. Графіки зміни теплового навантаження на опалення та графіки витрат теплоти відповідно 

тривалості опалювального періоду: похила штриховка – частка витрати теплоти, що покрива-

ється газовим котлом; горизонтальна штриховка – частка витрати теплоти, що покривається 

тепловим насосом 
Таблиця 2 – Співвідношення витрат теп-

лоти на опалення, що покриваються кот-

лом та тепловим насосом 

м. Харків 

Темпе-

ратур-

ний гра-

фік 

Частка витрати теплоти, %, 

що покривається 

котлом тепловим 

насосом 

85-65 °С 86,7 13,3 

75-55 °С 69,5 30,5 

65-50 °С 39,3 60,7 

м. Херсон 

Темпе-

ратур-

ний гра-

фік 

Частка витрати теплоти, %, 

що покривається 

котлом тепловим 

насосом 

85-65 °С 85,3 14,7 

75-55 °С 59,7 40,3 

65-50 °С 29,9 70,1 

З пониженням температурного гра-

фіка системи опалення частка теплового 

навантаження, що покривається тепловим 

насосом, збільшується, а газовим котлом – 

зменшується. За однакових температур-

них графіків для житлового будинку у 

Херсоні частка покриття теплового наван-

таження тепловим насосом більше, ніж у 

Харкові. 

Економічний ефект від використання 

теплового насоса у гібридній теплогенеру-

ючій системі з газовим котлом визначимо 

спочатку за експлуатаційними затратами 

на енергоносії. З урахуванням тривалості 

роботи теплового насоса та графіка зміни 

його СOP визначено середні значення 

СOP за опалювальний період для кожного 

температурного графіка. З урахуванням 

СOP розраховано витрати електроенергії 

для приводу теплового насоса. Результати 

розрахунків витрат енергоносіїв та відпо-

відних грошових затрат відображено у 

табл. 3.  

Порівнюючи результати розрахунків 

у табл. 1 та 3, бачимо, що застосування те-

плового насоса з котлом газовим за бівале-

нтно-альтернативним режимом може за-

безпечити зниження затрат на енергоносії 

порівняно з роботою тільки котла газового 
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на 9-10% – за температурного графіка сис-

теми опалення 85-65 °С, та на 42-48% – за 

температурного графіка 65-50 °С. 

 

Таблиця 3 – Затрати на енергоносії для 

опалення від гібридної теплогенеруючої 

системи «котел-тепловий насос» 

Показник 
Температурний графік, °С 

85-65  75-55  65-50  

м. Харків 

COP тепло-

вого насоса 
3,1 3,0 2,82 

Витрата елек-

троенергії, 

кВт·год 

1 361 3 225 6 828 

Витрата при-

родного газу, 

м3 

3245 2601 1471 

Затрати на 

електроенер-

гію, тис. грн 

0,972 2,303 4,875 

Затрати на 

природний 

газ, тис. грн 

22,323 17,895 10,119 

Загальні за-

трати на енер-

гоносії, тис. 

грн 

23,295 20,198 14,994 

м. Херсон 

COP тепло-

вого насоса 
3,14 3,02 2,9 

Витрата елек-

троенергії, 

кВт·год 

1 208 3 467 6 239 

Витрата при-

родного газу, 

м3 

2598 1818 911 

Затрати на 

електроенер-

гію, тис. грн 

0,863 2,476 4,455 

Затрати на 

природний 

газ, тис. грн 

17,870 12,507 6,264 

Загальні за-

трати на енер-

гоносії, тис. 

грн 

18,733 14,983 10,719 

 

 

Згідно з проведеними розрахунками 

термін окупності теплового насосу скла-

дає близько 8 років за температурного гра-

фіка 65-50 °С, близько 30 років – за темпе-

ратурного графіка 85-65 °С, враховуючи 

теперішні ціни на обладнання та тарифи 

на енергоносії. Отже, економічна доціль-

ність використання теплових насосів для 

потреб опалення забезпечується за вико-

ристання температур теплоносія в системі 

не більше 50-60 °С. 

Термодинамічна ефективність гібрид-

ного джерела теплоти «котел-тепловий на-

сос» оцінювалася за значенням середнього 

за опалювальний період ексергетичного 

ККД для кожного температурного гра-

фіка: 

 

NQB

tt

T
QQ

р

н

нс
ктн

e



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


















05,1

2
273

1
21

 ,      (1) 

де тнQ – витрата теплоти за опалювальний 

період, що покривається тепловим насо-

сом, МДж; кQ – витрата теплоти за опалю-

вальний період, що покривається котлом, 

МДж; 
нсT  – середня за опалювальний пе-

ріод температура навколишнього середо-

вища, К; 
1t  – середня за опалювальний пе-

ріод температура теплоносія у подаваль-

ному трубопроводі системи опалення, °С; 

2t – середня за опалювальний період тем-

пература теплоносія у зворотному трубоп-

роводі системи опалення, °С; В – витрата 

природного газу за опалювальний період, 

м3; 
р

нQ – нижча теплота згорання природ-

ного газу, МДж/м3; N  – ексергія електри-

чної енергії в компресорі, МДж. 

Результати розрахунків середнього за 

опалювальний період ексергетичного 

ККД гібридного джерела теплоти «котел-

тепловий насос» наведено у табл. 4. 
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Таблиця 4 – Результати розрахунків сере-

днього за опалювальний період ексергети-

чного ККД гібридного джерела теплоти 

«котел-тепловий насос» 

Температур-

ний графік 

Середній за опалювальний 

період ексергетичний 

ККД, % 

м. Харків м. Херсон 

85-65 °С 15,4 14,8 

75-55 °С 16,1 16,7 

65-50 °С 20,1 21,6 

 

Проведений ексергетичний аналіз вка-

зує на енергетичну ефективність гібрид-

ного джерела теплоти «котел-тепловий на-

сос» за понижених температурних графі-

ків системи опалення.  

Висновки. Результати проведених чи-

слових досліджень доводять, що раціона-

льні режими відпуску теплоти для опа-

лення від гібридного джерела «котел-теп-

ловий насос», яким відповідають максима-

льні значення ексергетичного ККД та мі-

німальні затрати на енергоносії, забезпе-

чуються за понижених температурних гра-

фіків. Застосовуючи понижені температу-

рні графіки в системах радіаторного опа-

лення, водяні системи променевого опа-

лення, можливо повністю або частково за-

безпечувати опалення будинку від тепло-

вого насоса з оптимальними показниками 

енергетичної та економічної ефективності. 

Однією з основних проблем залиша-

ється тривалий термін окупності, який мо-

жливо понизити за рахунок налагодження 

вітчизняного виробництва теплових насо-

сів, спеціальних тарифів на електроенер-

гію для споживачів, які використовують 

теплові насоси,  та інших пільгових захо-

дів державного значення, направлених на 

підтримку екологічно чистої генерації те-

плової енергії. 
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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ СИСТЕМИ 

ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ ІНФРАЧЕРВОНИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ ПОВОРОТНИХ НАГРІВАЧІВ 

 

Вступ. Проблема енергозбереження 

на межі тисячоліть перетворилась в одну з 

найважливіших загальнолюдських про-

блем. Раціональне та економне викорис-

тання природних ресурсів, скорочення 

шкідливих викидів в атмосферу та ефекти-

вне використання електричної та теплової 

енергії набувають виключно важливого 

значення у сучасному суспільстві. Україна 

задовольняє свої потреби в природних 

енергоресурсах за рахунок власного їх ви-

добутку приблизно на 45%. У більшості 

країн світу рівень енергетичної самозабез-

печеності такий самий або нижчий. Про-

блема полягає в іншому - неприпустимо 

низькій ефективності використання пали-

вно-енергетичних ресурсів. Енергоємність 

валового внутрішнього продукту в Україні 

в 3-5 разів вища, ніж в економічно-розви-

нених державах. Така ситуація є наслідком 

деформованої структури виробництва та 

енергоспоживання, використання застарі-

лих виробничих енергетичних фондів, по-

вільного впровадження енергозберігаю-

чих заходів та технологій, а також ряду ін-

ших причин. Необхідність підвищення рі-

вня енергетичної безпеки є одним з голов-

них завдань нашої держави на сучасному 

етапі її соціально-економічного розвитку. 

В умовах значної залежності економіки 

України від імпорту енергоносіїв цей на-

прям державної економічної політики є не 

менш важливим, ніж збільшення обсягів 

власного виробництва енергетич-них ре-

сурсів. Енергозбереження є не тільки вирі-

шальним, але й найдешевшим джерелом 

задоволення потреб господарського ком-

плексу в енергоносіях, адже питомі капіта-

льні вкладення в енергозбереження значно 

нижчі від витрат, пов’язаних із збільшення 

видобутку та виробництва енергоносіїв. 

Мета і завдання дослідження. 

Мета дослідження полягає у визна-

ченні техніко-економічної ефективності 

системи теплозабезпечення з використан-

ням поворотних інфрачервоних електрич-

них нагрівачів. Проведено порівняння цієї 

системи з традиційною системою проме-

невого електричного опалення виробни-

чого приміщення. 

Результати дослідження. 

При використанні променевого 

обігріву важливим є значення густини і 

рівномірності поля променевої енергії у 

робочій зоні. Так, при радіаційному 

опаленні розподіл густини теплової 

енергії по площі є не рівномірним [1-3].  


