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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос применения теплонасосной установки в ин-
дивидуальном жилом доме в г. Перми. Представлены законодательные документы, обос-

новывающие использование альтернативной и возобновляемой энергетики. 
Актуальность настоящего исследования обусловлена повышением значимости эконо-

мии природных ресурсов и, соответственно, их меньшего расхода. Вопрос постепенного 
увеличения потребности в тепловой энергии возможно решить благодаря использованию 

альтернативных источников энергии. 
Целью работы является анализ полученных данных мониторинга параметров теплона-

сосной установки и рассмотрение вопроса эффективности применения теплонасосной 
установки в условиях г. Перми. 

Результаты. Проведен анализ применения теплонасосных установок как в России, так 
и в других странах. Представлены данные, полученные в результате мониторинга парамет-

ров теплонасосной установки и проведен их анализ. На основании результатов мониторинга 
оценена эффективность использования теплонасосной установки в зимний период года. 

Проведена экономическая оценка геотермальной системы отопления в здании в сравнении 

с другими наиболее распространенными аналогами с учетом климатических условий. Рас-
считан период окупаемости системы отопления с применением теплового насоса, рассмот-

рены факторы, оказывающие влияние на его длительную работу в системе отопления. 
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ORIGINAL ARTICLE 

HEAT PUMP SYSTEM APPLICATION IN THE CITY OF PERM 

Vladimir S. Ivashkin, Aleksandr I. Burkov 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia 

Abstract. The relevance of this study is due to the increasing importance of saving natural 
resources and, accordingly, their lower consumption. The growing need for thermal energy can 
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be solved through the use of alternative energy sources. The article considers the application of 
the heat pump system in an individual residential building in Perm. Legislative documents sub-

stantiating the use of alternative and renewable energy are presented. 

Purpose: The analysis of the data obtained for parameter monitoring of the heat pump system 

and consideration of the efficiency of using it in Perm. 

Research findings: The analysis of the heat pump system application is provided for Russia 

and other countries. The obtained parameters of monitoring the heat pump system are presented 

and analyzed. Based on the results, the efficiency of using the heat pump system in winter is 

assessed. With respect to climatic conditions, the economic evaluation is conducted for the ge-

othermal heating system in the building in comparison with other most common analogs. The 

payback period is calculated for the heating system with a heat pump. Factors influencing the 

long-term operation of the heat pump in the heating system are considered herein. 

Keywords: heat pump system, energy efficiency, heat supply, alternative energy 

sources, low-potential energy 

For citation: Ivashkin V.S., Burkov A.I. Heat Pump System Application in the City 

of Perm. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universi-

teta – Journal of Construction and Architecture. 2025; 27 (5): 200–210. DOI: 

10.31675/1607-1859-2025-27-5-200-210. EDN: RDZSHW 

Введение 

В течение последних 20–30 лет спрос на тепловые ресурсы стабильно 

растет. Соответственно, растет и предложение, что стимулирует к развитию но-

вых технологий в области теплоснабжения и улучшению уже существующих. 

В последнее десятилетие наблюдается тенденция к переходу от традиционных 

источников энергии к альтернативным. Данная тенденция связана с несколь-

кими факторами, такими как исчерпаемость природных ресурсов, изменение 

стоимости различных ресурсов и соответствующих установок для теплогене-

рации, экологическая составляющая и др. 

Применение альтернативных источников энергии позволяет решать многие 

вопросы. В частности, появляется возможность создавать установки для автоном-

ного энергоснабжения, что является более рациональным решением, например, 

при условиях удаленности от централизованных систем. Кроме того, подобные 

установки способны конкурировать с традиционными системами энергоснабже-

ния, т. к. могут быть энергоэффективными, экономичными и экологичными. 

Одним из решений в области теплоснабжения зданий является примене-

ние теплонасосных установок. Теплонасосные установки позволяют использо-

вать возобновляемые источники энергии и вторичные энергоресурсы, при этом 

обеспечивая требуемые параметры для теплоснабжения здания. По тематике 

теплонасосных установок проводится множество исследований, в том числе 

с точки зрения экономической эффективности, экологической эффективности, 

возможности использования в совокупности с другими возобновляемыми ис-

точниками энергии [1–3]. 

В настоящее время в нашей стране значительно усилилось внимание 

к вопросам энергосбережения, в частности, в области нетрадиционных и воз-

обновляемых источников энергии. Разрабатывается государственная про-

грамма Российской Федерации «Энергосбережение и повышение энергетиче-

ской эффективности» на период до 2035 г. 26 октября 2023 г. была подписана 

Климатическая доктрина РФ, в которой сделан акцент на развитии использова-
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ния возобновляемых и альтернативных источников энергии. Кроме того, суще-

ствует множество законодательных актов, способствующих внедрению возоб-

новляемых и нетрадиционных источников энергии. К ним относятся федераль-

ные законы, указы президента РФ, постановления правительства РФ, приказы 

Министерства энергетики РФ и т. д. [4]. 

Объектом исследования является геотермальный тепловой насос NIBE 

F1245-8. 

Цель исследования – получение данных, необходимых для расчета. 

Задачи исследования: 

– изучение технического решения системы отопления объекта; 

– проведение измерений необходимых показателей; 

– анализ полученных результатов; 

– экономическая оценка наиболее распространенных систем отопления 

для данного объекта. 

Низкопотенциальная тепловая энергия 

Под низкопотенциальными источниками энергии понимаются такие 

энергетические ресурсы, у которых относительно низкая температура и отно-

сительно большой объем. Принципиально можно выделить 2 группы источни-

ков низкопотенциальной тепловой энергии: естественные (возобновляемые ис-

точники энергии) и искусственные (вторичные энергетические ресурсы). К воз-

обновляемым источникам энергии относятся: окружающий воздух, грунтовые 

и геотермальные воды, природные воды (реки, моря и др.), солнечная энергия, 

грунт. К вторичным энергетическим ресурсам относятся: канализационные 

стоки, вентиляционные выбросы, теплота технологических процессов и др. 

Кроме того, можно выделить 3 источника низкопотенциальной энергии: 

воздух, вода, грунт. Особенностями использования воздуха являются перемен-

ная температура и низкие значения коэффициента теплоотдачи, что является 

относительным недостатком применения воздуха в качестве источника теп-

лоты. В свою очередь, применение воды может быть более выгодным, в осо-

бенности если рассматривать водный источник, расположенный на относи-

тельно большой глубине. В таком случае температура воды в течение года бу-

дет более стабильна, чем в случае с воздухом. В свою очередь, преимуществами 

грунта являются его доступность и относительно стабильная температура в те-

чение года. Теплоту грунта используют в летний период для кондиционирова-

ния, а в зимний – для отопления. Таким образом, можно поддерживать баланс 

отдаваемого и забираемого тепла из грунта в течение года [5]. 

Теплонасосная установка 

Теплонасосная установка представляет собой устройство, предназначен-

ное для использования энергии, получаемой от источника тепла, в частности от 

источника низкопотенциальной тепловой энергии, и передачи тепловой энер-

гии к потребителю. Эффективность теплонасосной установки зависит от мно-

гих параметров, в том числе от характеристик самой установки, источника теп-

ловой энергии и пр. С каждым годом все чаще подвергаются сравнению си-

стемы отопления с использованием тепловых насосов и газовых котлов. При 
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больших первоначальных затратах на установку теплового насоса и грунтового 

теплообменника в долгосрочной перспективе такое оборудование экономиче-

ски более выгодно, чем использование газовых установок [6–8]. При этом если 

существует возможность подключения к централизованной системе отопления, 

то должна быть проведена оценка экономической эффективности применения 

теплонасосных установок в сравнении с централизованным отоплением. Ис-

следования показывают, что оптимальным может быть совместное применение 

вышеперечисленных источников тепловой энергии за счет их использования 

в разное время [9]. 

Тепловые насосы получили относительно широкое распространение 

в мире. Так, более 40 лет тепловые насосы применяются в США, Швеции, Фин-

ляндии и ряде других стран. Кроме того, существуют различные государствен-

ные программы, например, в Германии предусмотрена дотация на установку 

теплового насоса. В Италии предусмотрен налоговый вычет 65 % для расходов 

на повышение энергоэффективности зданий [10]. 

В настоящее время в России тепловые насосы применяются как альтер-

натива другим видам теплоснабжения на различного рода объектах. При этом 

в качестве источника низкопотенциальной энергии используются грунтовые 

воды, сбросные воды, питьевая вода из водозабора, сбросная технологичная 

вода, термальная вода, системы охлаждения турбин и др. [11, 12]. 

При использовании грунта в качестве источника низкопотенциальной 

энергии тепло из грунта извлекается горизонтальным или вертикальным тепло-

обменником, сделанным из труб, называемых коллектором. Тепло передается 

в насос рассолом. Горизонтальный коллектор требует больших площадей на 

участке установки и проведения большого объема земляных работ. Для верти-

кального коллектора, в свою очередь, необходимы большие расходы на бурение 

скважин, т. к. подобные теплообменники достигают глубин 50 м и более [13]. 

Исследования, проведенные в Швейцарии, показали, что для вертикаль-

ных грунтовых теплообменников влияние солнечной радиации и температуры 

воздуха происходит на глубине вплоть до 15 м. Таким образом, наблюдалось 

изменение температуры грунтового массива на глубине более 15 м для оценки 

влияния постоянного забора тепла на грунтовый массив в течение длительного 

времени. Было определено, что температура грунта начинает постепенно 

уменьшаться, а грунтовый массив, подверженный понижению температуры, 

постепенно увеличивается. Следовательно, снижается эффективность работы 

теплонасосной установки. В связи с этим появляется необходимость соблюде-

ния теплового баланса грунта, для чего в летний период года из грунта забира-

ется тепло. Такой подход позволяет сохранять среднюю температуру грунта 

в течение года. Кроме того, в этом случае сохраняется эффективность работы 

теплонасосной установки как в зимний период года, так и в летний [14]. 

Применение теплонасосных установок возможно как для новых зданий, 

так и для существующих, в том числе частных жилых, многоквартирных, адми-

нистративных, производственных. Однако стоит учитывать, что эффективность 

теплонасосной установки зависит от многих факторов, часть из которых связана 

непосредственно с самим зданием и потребностью в тепловых ресурсах для этого 

здания. Зарубежные исследования в странах с опытом применения теплонасос-
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ных установок в системах отопления показывают, что не всегда можно одно-

значно определить критерии даже для типовых серий зданий и могут потребо-

ваться дополнительные вложения в каждом индивидуальном случае [15]. 

Экспериментальная часть 

Экспериментальные измерения проводились на объекте в г. Перми, в мик-

рорайоне Ива-1. Период регистрации данных – с 27.12.2022 г. по 08.08.2023 г. 

Объект представляет собой индивидуальный жилой дом площадью 159 м2. 

Система отопления выполнена с применением технологии теплого пола. Ис-

точником тепла для системы отопления является геотермальный тепловой 

насос NIBE F1245-8 мощностью 8 кВт с встроенным электрическим котлом. 

В качестве грунтового коллектора проектом предусмотрены 3 скважины по 

55 м в глубину каждая, в которых проложены трубы ПНД Ø40 мм. В качестве 

теплоносителя для системы отопления применяется вода. Бетонная система 

теплого пола двухтрубная, с нижней разводкой. В качестве нагревательных 

приборов системы напольного отопления используются полиэтиленовые тру-

бопроводы PEX с EVOH Ø16 мм. Всего проектом заложено 19 петель с общей 

длиной 920 м. 

Визуальное представление данных было получено в программе NIBE Up-

link. Перечень параметров с описанием и средним количеством измерений 

в день представлено в табл. 1. Среднее количество измерений в день для каж-

дого параметра разное, т. к. каждый датчик производит запись, когда значение 

изменяется на определенный процент от текущего, следовательно, чем меньше 

изменяется параметр, тем меньше произведено измерений. 

Таблица 1 

Параметры теплового насоса 

Table 1 

Heat pump parameters 

Датчик Описание 

Среднее 

кол-во из-

мерений 

в день 

BT7 Температура в верхней части водонагревателя 6 

BT6 Температура в середине водонагревателя 5 

BT1 Датчик температуры снаружи 31 

BT50 Датчик температуры в помещении 6 

BT2 Датчики температуры потока теплоносителя 47 

S1 Расчетная температура подачи 18 

EB100-EP14-BT3 Датчики температуры возврата теплоносителя 35 

EB100-EP14-BT10 Температура теплоносителя на входе в установку 45 

EB100-EP14-BT11 Температура теплоносителя на выходе из установки 42 

EB100-EP14 Время работы компрессора 13 
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Результаты 

Чтобы оценить эффективность работы теплового насоса, рассмотрим по-

казатели температуры в помещении и снаружи на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Графики внутренней и наружной температуры, время работы установки 

Fig. 1. Dependences between internal and external temperatures and the system operating time 
 

На графике представлены данные за период с 27.12.2022 г. по 03.03.2023 г. 

В этот промежуток времени температура воздуха в здании была в пределах  

18–23 °C, кроме 19.01.2023 г., когда температура опустилась до 13,2 °C. Данный 

спад связан с тем, что 18.01.2023 г. тепловой насос отключился из-за автоматики 

в связи с техническими неполадками. Как видно из графика времени работы, теп-

ловой насос не работал с 18.01.2023 г. по 25.01.2023 г., в это время в здании ис-

пользовался резервный источник теплоснабжения, вследствие чего спад темпе-

ратуры наблюдался в течение всего одного дня. Теплонасосная установка пока-

зала свою эффективность при различных температурах воздуха в зимний период, 

которая варьировалась в промежутке от –0,9 °C до –36,7 °C. В течение всего пе-

риода работы теплового насоса в здании обеспечивалась расчетная температура 

воздуха. За период измерений тепловой насос проработал 940 ч за 67 дней. Время 

работы теплового насоса по дням представлено на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Время работы теплового насоса 

Fig. 2. Heat pump operating time 
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Как видно из графика, тепловой насос в среднем работал 10–19 ч в день. 

Кроме того, в период работы теплового насоса можно наблюдать обратно про-

порциональную зависимость между температурой воздуха и временем работы 

теплового насоса. Наиболее наглядно это видно с 01.01.2023 г. по 03.01.2023 г. 

В этот период средняя температура наружного воздуха увеличилась с –14 °C до 

–4,6 °C, следовательно, потребность в тепловых ресурсах в этот период умень-

шилась, и время работы теплового насоса сократилось с 13 до 5 ч в день. 

С точки зрения экономической эффективности стоит рассмотреть геотер-

мальную систему отопления в сравнении с другими наиболее распространен-

ными системами. Такими в Пермском крае для индивидуальных жилых домов 

являются электрическая и газовая системы отопления. В соответствии с этим 

был произведен расчет и сравнительный анализ данных систем. 

Согласно расчету, нагрузка на систему отопления составляет 8,2 кВт. По 

проекту для геотермальной системы отопления подобран тепловой насос NIBE 

F1245-8 мощностью 8 кВт. Подберем примерно аналогичные по мощности 

устройства для альтернативных систем отопления. Для использования природ-

ного газа выбран газовый котел Fondital MINORCA CTFS 15, удовлетворяю-

щий требованиям по площади здания и мощности системы отопления. Стои-

мость каждой системы рассматривалась под ключ и составила: для геотермаль-

ного отопления  1 100 000 руб., для газового отопления – 329 011,76 руб., для 

электрического отопления (электрические конвекторы)  350 000 руб. 

Стоимость установки системы газового отопления была получена при по-

мощи калькулятора «Газпром газораспределение», в котором учитывается стои-

мость оборудования и монтажа [16]. Стоимость установки геотермального отопле-

ния была получена исходя из данных проекта с учетом изменения цен на 3-й квар-

тал 2023 г. Стоимость установки электрического оборудования была получена из 

текущих цен на оборудование, монтажные и пусконаладочные работы. 

Кроме стоимости установки системы отопления, также необходимо учиты-

вать эксплуатационные затраты. Для газового отопления было принято: расход 

природного газа – 6000 м3 (число может варьироваться в пределах 4500–6500 м3 

для данного здания), стоимость газа – 5,93 руб/м3 при условии наличия счетчика, 

замена котла – каждые 10 лет [17]. Для электрического отопления: замена котла – 

каждые 5 лет. Стоимость электроэнергии – 3,71 руб/кВт при одноставочном та-

рифе и наличии электроплиты и стоимость электроэнергии – 5,05 руб/кВт при 

одноставочном тарифе и подключении газа в здании [18]. Кроме того, для рас-

чета была учтена инфляция в размере 7,5 % (средняя за 10 лет). Расчет был про-

изведен на срок 20 лет, т. к. это средний срок службы геотермального оборудо-

вания. Результаты расчета приведены на рис. 3. 

Из графика следует, что лучшими вариантами являются газовое и геотер-

мальное отопления. В аналогичных исследованиях прошлых годов период окупа-

емости геотермального отопления составляет около 10 лет. При этом период оку-

паемости геотермального отопления для данного здания составляет 18–19 лет. 

Это связано с несколькими факторами, в том числе с текущей экономической си-

туацией, из-за чего стоимость иностранных тепловых насосов значительно увели-

чилась. Кроме того, стоит учесть, что сравнение проводилось с уже установлен-

ным тепловым насосом. Если на сегодняшний день подбирать аналогичный по 
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параметрам насос, то можно найти насос тех же характеристик, но меньшей сто-

имости, что уменьшит период окупаемости на несколько лет. 
 

 
 

Рис. 3. Расходы на установку и эксплуатацию систем отопления по годам 

Fig. 3. Fiscal year comparison of installation and operation costs of heating systems 

 

В долгосрочной перспективе необходимо предусматривать ряд факторов. 

В первую очередь стоит учитывать, что разработка и производство отечествен-

ных тепловых насосов ведется постоянно, следовательно, повышается их надеж-

ность и эксплуатационные характеристики и понижается стоимость в процент-

ном соотношении относительно роста стоимости альтернативных вариантов си-

стем отопления. Кроме того, уменьшить эксплуатационные расходы можно при 

переходе с одноставочного тарифа на тариф, дифференцированный по двум или 

трем зонам суток в совокупности с установкой бака аккумулятора тепловой энер-

гии. Таким образом можно производить тепло в период суток с наименьшей сто-

имостью электроэнергии, накапливать его и расходовать в период потребности 

в тепловой энергии. Другим важным фактором является то, что наблюдается тен-

денция на увеличение стоимости природного газа из-за его ограниченных запа-

сов и изменение цены на электроэнергию из-за нарастающего использования 

альтернативных источников энергии. Так, например, в европейских странах 

наблюдается тенденция на снижение стоимости электроэнергии при ее перепро-

изводстве альтернативными источниками. Эти факторы приводят к тому, что пе-

риод окупаемости геотермальной установки может сократиться еще на 3–7 лет 

в ближайшие десятилетия. 

При сравнении газовой и геотермальной систем отопления стоит отме-

тить, что при относительно одинаковых затратах в промежутке 20 лет у геотер-

мального отопления есть два преимущества. Первое – это возможность устрой-

ства такой системы практически на любой территории, т. е. автономность уста-

новки. Второе – возможность использования теплого насоса в летний период 

года для холодоснабжения здания, при этом в грунт будет возвращаться тепло, 
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которое отбиралось в зимний период времени, что в долгосрочной перспективе 

позволит сохранить тепловой баланс в области скважин. 

Заключение 

Альтернативные и возобновляемые источники энергии имеют большой 

потенциал для применения в современных установках обеспечения тепловой 

энергией. На сегодняшний день уже существует опыт использования подобных 

установок во многих странах и на различных объектах, начиная от небольших 

зданий, заканчивая применением установок в централизованном отоплении 

крупных городов. 

Результаты измерений на объекте, расположенном в г. Перми, показали, 

что теплонасосная установка в совокупности с теплым полом может обеспечи-

вать требуемые параметры микроклимата в здании. Соответственно, в данных 

климатических условиях использование теплонасосной установки в качестве 

единственного источника тепловой энергии может быть оправданно. С эконо-

мической точки зрения теплонасосная установка сравнима с газовой установ-

кой в долгосрочной перспективе. Однако теплонасосная установка может при-

меняться для холодоснабжения в теплый период года, что является весомым 

преимуществом. 

Использование теплонасосных установок в России может быть обосно-

ванно при разных климатических, географических и прочих условиях. Исходя 

из отечественного и зарубежного опыта, можно сделать вывод, что при раци-

ональном применении теплонасосных установок они способны обеспечивать 

потребителей относительно экономичной, экологичной, стабильной тепловой 

энергией. 
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