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Анотація. У статті наведено аналіз енергетичної ефективності системи 
теплопостачання односімейного житлового будинку з інтеграцією теплового 
насосу (ТН) для кліматичний даних м. Києва. Для цього використовувалися 
спеціалізовані програмні комплекси для розрахунку (GeoT*SOL), динамічного 

енергетичного моделювання (DesignBuilder/EnergyPlus) та техніко-економічного 
обґрунтування впровадження систем з ТН (RETScreen). Аналіз проводився для двох 
типів ТН: повітря-вода (повітряний) та розсіл-вода (ґрунтовий) та різних 
температурних режимів внутрішньобудинкової системи опалення. За 
результатами моделювання визначено, що для ТН типу повітря-вода з номінальною 
потужністю 7 кВт середньосезонний показник ефективності може мати значення 
близько 3,6 для самого ТН та 2,7 для системи в цілому. Для ТН типу розсіл-вода з 
номінальною потужністю 6 кВт значення середньосезонного показника 

ефективності 4,7 для самого ТН та 3,75 для системи в цілому. Загальне 
споживання електричної енергії коливається в межах 4800 – 5700 кВт·год для 
повітряного ТН та 3200 – 4300 кВт·год для ґрунтового ТН. В залежності від 
потужності ТН частка покриття енергопотреби на опалення змінюється в межах 
85-98 % для ТН типу розсіл-вода та 79-98 % для ТН типу повітря-вода. Простий 
термін окупності системи теплопостачання на базі ТН порівняно з електричними 
конвекторами складає 15,2-17,0 років. 

Ключові слова: енергоефективність, енергетичне моделювання будівель, 

кліматичні дані, тепловий насос, будівлі з близьким до нульового рівнем 
споживання енергії 

 

Актуальність. Останнім часом Україна робить значні кроки з імплементації 

директиви ЄС щодо енергоефективності будівель [1]. У рамках імплементації 

директиви в Україні був прийнятий Закони України «Про енергетичну ефективність 
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будівель» [2]. Цей закон також супроводжується рядом наказів профільного 

міністерства, що регулюють питання порядку проведення сертифікації енергетичної 

ефективності та форми енергетичного сертифікату, методики визначення 

енергетичної ефективності та мінімальних вимог до енергетичної ефективності 

будівель. Також було приведено у відповідність вимоги ДБН «Теплова ізоляція та 

енергоефективність будівель»  [3]. 

На додаток до мінімальних вимог щодо питомого енергоспоживання на 

опалення та охолодження будівель, мінімального класу енергетичної ефективності 

на рівні «С» для проектів нового будівництва та приведеного опору теплопередачі 

різних типів огороджувальних конструкцій, прийнято Концепцію реалізації 

державної політики у сфері забезпечення енергетичної ефективності будівель у 

частині збільшення кількості будівель з близьким до нульового рівнем споживання 

енергії та Національний план збільшення кількості будівель з близьким до 

нульового рівнем споживання енергії, відповідно до яких документу 

енергонезалежні будинки повинні відповідати класу енергетичної ефективності не 

нижче класу «А», не перевищувати максимальних показників питомого споживання 

первинної енергії та використовувати енергію переважно з відновлюваних джерел 

(ВДЕ). Також, починаючи з 2026 року, будівлі державної та комунальної форми 

власності, а з 2028 року, всі будівлі, що приймаються в експлуатацію, повинні 

відповідати вимогам до будівель з близьким до нульового рівнем споживання 

енергії (Nearly zero energy buildings, NZEB).  

Для досягнення класу енергетичної ефективності «А» для житлових будівель на 

додаток до забезпечення або перевищення нормативних вимог щодо приведеного 

опору теплопередачі різних типів огороджувальних конструкцій, необхідно 

передбачити заходи з підвищення рівня енергетичної ефективності інженерних 

систем. Застосування теплових насосів (ТН) різних типів для теплозабезпечення 

будівель може в значній мірі допомогти зі зниженням як питомого кінцевого 

енергоспоживання, так і споживання первинної енергії та викидів СО2 та інших 

шкідливих речовин. Доцільність застосування та потенціал економії також 

доводиться за допомогою фактичного досвіду в умовах України [4]. При цьому 
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проекти з впровадження ТН можуть бути екологічно та економічно життєздатними 

як на рівні мереж централізованого тепло- та холодопостачання для покращення 

показників енергетичної ефективності та декарбонізації [5, 6], так і на рівні 

енергозабезпечення окремих будівель [4]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз показників ТН може 

виконуватися з використанням спрощених методів розрахунку відповідно до 

стандартів та динамічних моделей систем [7]. Для моделювання ТН за допомогою 

динамічних програм зазвичай використовуються два підходи: 

 моделі з урахуванням карт продуктивності (залежність теплової потужності та 

електроспоживання / СОР від параметрів джерела та навантаження); 

 термодинамічні моделі (розрахунок циклу ТН). 

У роботах науковців для моделювання ТН використовуються регресійні 

залежності параметрів на виході та СОР [8], імітаційні моделі у програмному 

середовищі MATLAB/SIMULINK, які відслідковують значення температури 

навколишнього середовища і видають значення теплової потужності, яку здатен 

забезпечити ТН за поточних умов [9]. 

Для аналізу систем теплопостачання на базі ТН можна також використовувати 

програми для динамічного енергетичного моделювання будівель та інженерних 

систем, такі як DOE-2, eQuest, EnergyPlus, DesignBuilder, IDA ICE, IES VE, TRNSYS 

та ін. У подальшому для енергетичного аналізу будівлі та інженерних систем 

планується використовувати програмний комплекс DesignBuilder, що є графічним 

інтерфейсом до розрахункового ядра EnergyPlus. Опис процесу, вихідних даних та 

результатів динамічного моделювання будівель з системами теплопостачання на 

базі ТН для різних кліматичних умов в програмі EnergyPlus та DesignBuilder 

наведені в роботах [10-12].  

Для моделювання ТН «повітря-вода» у програмі EnergyPlus/DesignBuilder 

використовують залежності теплової потужності та СОР від витрати та вхідної 

температури води і повітря. Змінні, які впливають на продуктивність ТН «вода-

вода», включають температуру та витрату води з боку навантаження і джерела.  
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Такі моделі ТН дозволяють врахувати як змінні параметри оточуючого 

середовища, так і зміну теплового навантаження будівлі при динамічному 

енергетичному моделюванні будівлі та її інженерних систем. 

Мета дослідження – порівняння різних підходів до оцінки енергетичної 

ефективності систем теплопостачання житлової будівлі з ТН з використанням 

спеціалізованих програмних продуктів та показників для ТН різних типів і 

параметрів внутрішньобудинкової системи опалення. 

Для досягнення мети дослідження були поставлені наступні завдання: 

1) вибір об’єкту аналізу та кліматичних даних для моделювання; 

2) проведення моделювання системи теплопостачання житлової будівлі з ТН в 

програмі GeoT*SOL; 

3) проведення динамічного енергетичного моделювання житлової будівлі з ТН 

в програмі DesignBuilder/EnergyPlus; 

4) порівняння результатів моделювання в різних програмних продуктах; 

5) техніко-економічне обґрунтування впровадження систем з ТН в програмі 

RETScreen. 

Матеріали і методи досліджень. Об’єктом аналізу і моделювання є приватна 

двоповерхова житлова будівля, опалювальною площею 216 м2 та опалювальним 

об’ємом – 648 м3, розрахункова потужність системи опалення – 9,75 кВт, річна 

енергопотреба на опалення – близько 15 000 кВт·год/рік. 3D модель будівлі з 

програми DesignBuilder/EnergyPlus наведена на рис. 1. Коефіцієнти теплопередачі 

огороджувальних конструкцій (ОК): зовнішня стіна – 0,264 Вт/м2·К, перекриття 

неопалювального горища – 0,235 Вт/м2·К, світлопрозорі ОК – 1,333 Вт/м2·К, підлога 

по ґрунту – 0,35 Вт/м2·К. В моделі враховувалися внутрішні теплові надходження: 

від 4 людей, 2 Вт/м2 для освітлення та 2 Вт/м2 для обладнання, графік використання 

– 112 год/тиждень. Природна вентиляція задавалася на рівні 0,5 год-1, задана 

температура опалення – 20 °С. Як кліматичні дані використовувався файл 

Meteonorm з погодинними величинами для м. Києва та вбудовані помісячні 

значення з програми RETScreen, так як вони є найближчими до значень відповідно 

до нормативів, що застосовуються для енергетичних розрахунків будівель [13].  



"Енергетика і автоматика", №1 2024 р.  

146 

В якості інженерних систем моделювалася система теплопостачання будівлі з 

використанням ТН та додаткового електричного нагрівача для покриття пікових 

навантажень.  

 

Рис. 1. 3D модель житлової двоповерхової будівлі 
  

Моделювання проводилось з використанням спеціалізованих програм: 

 для аналізу систем теплопостачання на базі ТН – GeoT*SOL; 

 для динамічного енергетичного моделювання будівлі, включаючи інженерні 

системи – DesignBuilder / EnergyPlus; 

 програма для техніко-економічного розрахунку систем теплопостачання з ТН – 

RETScreen. 

Моделювання та розрахунки проводилися для двох типів ТН: «повітря – вода» 

(air sourced heat pump) та «розсіл-вода» (ground sourced heat pump). Також 

проводився аналіз впливу параметрів системи опалення (низько- та 

високотемпературна) на точку бівалентності системи та середньосезонні показники 

ефективності як самого ТН, так і системи в цілому (включаючи додатковий 

електричний нагрівач для покриття пікових навантажень). Моделювання в програмі 

DesignBuilder/EnergyPlus проводилося для перевірки та порівняння результатів 

програми GeoT*SOL. Обидві програми дозволяють врахувати змінність 

теплопродуктивності та COP ТН в залежності від параметрів джерела 

низькопотенційної теплової енергії та споживача (системи опалення). У зв’язку з 

тим, що програма RETScreen застосовує доволі спрощений підхід до розрахунку 
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системи теплопостачання з ТН та не враховує залежність теплопродуктивності та 

СОР від умов експлуатації, розрахунок проводився тільки з врахуванням 

середньосезонного показника ефективності ТН/системи, що був отриманий в 

програмі GeoT*SOL. 

Результати дослідження та їх обговорення.  Загальний вигляд систем 

теплопостачання з ТН різних типів в програмах GeoT*SOL та 

DesignBuilder/EnergyPlus наведені на рис. 2 та 3. 

  

а б 
Рис. 2. Загальний вигляд системи теплопостачання з ТН «розсіл-вода» (а) 

та «повітря – вода» (б) в програмі GeoT*SOL 

 

 

а б 
Рис. 3. Загальний вигляд системи теплопостачання з ТН «розсіл-вода» (а) 

та «повітря – вода» (б) в програмі DesignBuilder/EnergyPlus 
 

Параметри ТН при «стандартних» умовах наводяться в табл. 1. При цьому для 

ТН «розсіл-вода» використовується температура розсолу 0ºС та температура води 

35ºС (B0/W35), а для ТН «повітря-вода» використовується температура повітря 2°С 

та температура води 35°С (А2/W35). 
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1. Параметри ТН 

Параметр ТН «розсіл-вода» ТН «повітря-вода» 

Теплова потужність, кВт 6,2 (B0/W35) 7,0 (А2/W35) 

Електрична потужність, 

кВт 

1,378 1,790 

СОР 4,50 3,91 

 

Для врахування залежності теплопродуктивності та СОР ТН від температури 

повітря/розсолу та води в програмі GeoT*SOL використовуються «тестові» точки 

відповідно до EN 14511, наведені на рис. 4 та 5. 

  

а б 
Рис. 4. Залежність теплової продуктивності (а) та СОР (б) ТН «розсіл-вода» 

від температури розсолу та температури води на подачі 

 

  

а б 
Рис. 5. Залежність теплової продуктивності (а) та СОР (б) ТН «повітря-

вода» від температури зовнішнього повітря та температури води на подачі 
 

У програмному продукті GeoT*SOL є можливість задавати відсоток системи 

опалення будівлі, що відноситься до «низькотемпературних» систем (35/28 ºС) та до 

«високотемпературних» систем (50/35 ºС) у діапазоні від 0 % до 100 %. Тому 

розрахунки в програмі проводилися в залежності від відсотків низькотемпературної 

системи опалення будівлі. У зв’язку з тим, що розрахункова потужність системи 
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опалення будівлі складає 9,75 кВт, система моделювалася з додатковим 

електричним нагрівачем, який «вмикався» нижче певної температури, яка 

задавалася індивідуально для кожної з конфігурацій / параметрів системи 

(моноенергетичний паралельний режим). 

Результати моделювання в програмному продукті GeoT*SOL наводяться на 

рис. 6 та 7. Розглядається залежність середньосезонних показників ефективності 

(seasonal performance factor - SPF) як для самого ТН, так і системи в цілому (з 

врахуванням електричного нагрівача) та енергоспоживання та «точки бівалентності» 

від параметрів системи опалення, а саме відсотків низькотемпературної системи 

опалення в будівлі. 

  

а б 
Рис. 6. Залежність середньосезонних показників ефективності (SPF) для ТН 

типу «розсіл-вода», системи в цілому (б) та енергоспоживання та точки 
бівалентності (а) від параметрів системи опалення 

 

  
а б 

Рис. 7. Залежність середньосезонних показників ефективності (SPF) для ТН 
типу «повітря-вода», системи в цілому (б) та енергоспоживання та точки 

бівалентності (а) від параметрів системи опалення 

 

За результатами моделювання визначено, що для ТН типу повітря-вода з 

номінальною потужністю 7 кВт за стандартних умов, середньосезонний показник 

ефективності може мати значення близько 3,6 для самого ТН, та 2,7 для системи в 
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цілому. Для ТН типу розсіл-вода з номінальною потужністю 6 кВт за стандартних 

умов середньосезонний показник ефективності може мати значення близько 4,7 для 

самого ТН, та 3,75 для системи в цілому. Загальне споживання електричної енергії 

може коливатися в межах 4800 – 5700 кВт·год для повітряного ТН та 3200 – 4300 

кВт·год для ґрунтового ТН. 

Для врахування впливу теплової продуктивності проводилося моделювання ТН 

різної встановленої потужності. Результати для ТН типу «розсіл-вода» та «повітря-

вода» наводяться на рис. 8 та 9 відповідно. Розглядалися залежності постачання 

енергії від ТН та електричного нагрівача, а також загального енергоспоживання та 

показників ефективності системи в цілому від теплової продуктивності ТН (для 

низькотемпературної системи). 

  
а б 

Рис. 8. Залежність постачання енергії від ТН та електричного нагрівача 
для системи з ТН типу «розсіл-вода» (а), енергоспоживання та показників 

ефективності системи в цілому (б) від теплової продуктивності ТН 

  
а б 

Рис. 9. Залежність постачання енергії від ТН та електричного нагрівача 
для системи з ТН типу «повітря-вода» (а), енергоспоживання та показників 

ефективності системи в цілому (б) від теплової продуктивності ТН 
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У залежності від потужності ТН частка покриття енергопотреби на опалення за 

рахунок ТН може коливатися в межах 85-98 % для ТН типу розсіл-вода та 79-98 % 

для ТН типу повітря-вода. При цьому загальне енергоспоживання системи може 

коливатися в межах 3600 – 6000 кВт·год для повітряного ТН та 2700 – 4400 кВт·год 

для ґрунтового ТН. 

У програмному продукті DesignBuilder/EnergyPlus моделювання повітряного 

ТН виконувалося при зміні температури подачі теплоносія зі сторони навантаження 

та температури «відключення» компресора ТН (-10 °С та -15 ºС). Для ґрунтового ТН 

враховувалася тільки зміна температури подачі теплоносія зі сторони навантаження. 

Результати моделювання наводяться на рис. 10. Отримані показники загального 

енергоспоживання системи є близькими до результатів моделювання в програмі 

GeoT*SOL, що підтверджує можливість використання обох програм для 

деталізованого аналізу систем теплопостачання будівель на базі ТН.  

  
а б 

Рис. 10. Залежність енергоспоживання для ТН типу «повітря-вода» (а) та 
для ТН типу «розсіл-вода» (б) від параметрів системи опалення 

 

Як вказано вище, програма RETScreen використовує спрощений підхід до 

аналізу систем теплопостачання на базі ТН і не може використовуватися для 

деталізованого аналізу / моделювання. Саме тому в даному випадку проводився 

аналіз тільки техніко-економічних показників з врахуванням середньосезонного 

показника ефективності ТН/системи, що був отриманий в програмах GeoT*SOL.  

Вартість впровадження системи розраховувалася з використанням питомих 

показників на одиницю теплової потужності системи. Для базової системи опалення 

були використані електричні конвектори. Тариф на електричну енергію приймався 

на рівні 2,64 грн/кВт·год (для населення). 
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Відповідно до проведеного техніко-економічного розрахунку вартість 

впровадження системи теплопостачання на базі ТН може становити 360-

480 тис. грн, а простий термін окупності у порівнянні з електричними конвекторами 

може коливатися в межах 15,2-17,0 років. Також можна очікувати на зниження 

викидів СО2 на рівні 10-12 т СО2/рік. 

2. Техніко-економічні показники системи з ТН 

Параметр ТН «розсіл-вода» ТН «повітря-

вода» 

Теплова потужність, кВт 6,2 7,0 

Вартість впровадження системи, 

грн 
480000 360000 

Вартість оплати споживання 

енергії (базовий сценарій), грн/рік 
39600 39600 

Вартість оплати споживання 

енергії (запропонований сценарій), 

грн/рік 

11314 15840 

Простий термін окупності, роки 17,0 15,2 

Зниження викидів СО2, кг/рік 11880,1 9979,2 

 

Висновки і перспективи. Розглянуто моделювання та аналіз показників 

ефективності / енергоспоживання для системи теплопостачання 2-поверхового 

приватного житлового будинку на базі ТН типу «повітря-вода» та «розсіл-вода» з 

використанням спеціалізованих програмних комплексів GeoT*SOL, 

DesignBuilder/EnergyPlus та RETScreen. На основі проведеного моделювання було 

встановлено, що для повітряного ТН з номінальною тепловою потужністю 7 кВт при 

стандартних умовах середньосезонний коефіцієнт ефективності може становити 

близько 3,6 для самого ТН та 2,7 для всієї системи (з урахуванням додаткового 

електричного нагрівача). Для ґрунтового ТН типу з номінальною тепловою 

потужністю 6 кВт за стандартних умов середньосезонний коефіцієнт ефективності 

може становити близько 4,8 для самого ТН та 3,75 для всієї системи (з урахуванням 

додаткового електричного нагрівача). Значення температури точки бівалентності та 

покриття потреб в опаленні значно залежать від параметрів системи опалення 

(низько- та високотемпературна/температура подачі теплоносія системи опалення). 

Загальне річне споживання електроенергії системою опалення може коливатися в  
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межах 4800–5700 кВт·год для повітряного ТН та 3200–4300 кВт·год для ґрунтового 

ТН. В залежності від потужності ТН частка покриття енергопотреби в опаленні 

складає 85–98 % для ТН типу розсіл-вода та 79–98 % для ТН типу повітря-вода. 

Простий термін окупності системи теплопостачання на основі ТН порівняно з 

електричними конвекторами 15,2–17,0 років. Отримані результати можуть бути 

використані при виборі та обґрунтуванні доцільності встановлення ТН в системі 

опалення житлових будівель. 
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EVALUATION OF THE ENERGY EFFICIENCY OF HEAT SUPPLY SYSTEMS 

OF A RESIDENTIAL BUILDING WITH HEAT PUMPS BASED ON COMPUTER 

SIMULATION 
I. Sukhodub, V. Shklyar, V. Dubrovska, O. Yatsenko, P. Serdechnyi 

Abstract. This article presents an analysis of the energy efficiency of the heating 
system of a single-family residential building with the integration of a heat pump (HP) 
using climate data for Kyiv city. Specialized software complexes for calculation 
(GeoT*SOL), dynamic energy modeling (DesignBuilder/EnergyPlus), and techno-
economic justification of HP systems implementation (RETScreen) were used for this 
purpose. The analysis was conducted for two types of HPs: air-to-water (air-based) and 

ground-source (ground-based), considering various temperature regimes of the indoor 
heating system. Based on the modeling results, it was determined that for an air-to-water 
HP with a nominal capacity of 7 kW, the average seasonal efficiency rating could be 
approximately 3.6 for the HP itself and 2.7 for the overall system. For a ground-source 
HP with a nominal capacity of 6 kW, the average seasonal efficiency rating is 4.7 for the 
HP itself and 3.75 for the overall system. The total electricity consumption varies within 
the range of 4800–5700 kWh for air-based HP and 3200–4300 kWh for ground-based HP. 
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Depending on the HP capacity, the share of heating energy coverage ranges from 85-98% 
for ground-based HP and 79-98% for air-based HP. The simple payback period of the 
HP-based heating system compared to electric convectors is 15.2–17.0 years. 

Key words: energy efficiency, building energy modeling, climate data, heat pump, 
nearly zero-energy buildings 

 


