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Постановка проблемы. На угольных 
шахтах мощными источниками бросового 
тепла являются шахтная вода, исходящая 
вентиляционная струя, оборотная вода сис-
тем охлаждения компрессорных установок. 
Эти источники имеют невысокую темпера-
туру, поэтому для использования отбирае-
мого от них тепла в системах теплоснабже-
ния шахт необходима его трансформация в 
тепло более высокого потенциала с помо-
щью тепловых насосов. Стратегия внедре-
ния теплонасосных технологий утилизации 
низкопотенциального тепла на горных 
предприятиях зависит, прежде всего, от 
корректности оценок их экономической эф-
фективности. Типовые методики расчета 
показателей экономической эффективности 
теплонасосных технологий в настоящее 
время отсутствуют. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. За последние 50 лет в мировой 
практике теплоснабжения теплонасосные 
технологии получили весьма широкое рас-
пространение. Сегодня в мире эксплуатиру-
ется более 130 млн. теплонасосных устано-
вок различного назначения [1]. По данным 
Международного Энергетического Агенства 
к 2020 году в развитых странах доля отоп-
ления и горячего водоснабжения (ГВС) за 
счет тепловых насосов будет составлять 
75% [2]. В «Концепции развития топливно-
энергетического комплекса Украины на 
2006–2030 годы» прогнозируется, что про-
изводство тепловой энергии за счет тепло-
вых насосов будет эквивалентно использо-
ванию 20 млн. т условного топлива [3]. 
Важными достоинствами теплонасосных 

технологий являются высокая энергетичес-
кая эффективность и экологическая чистота. 
Основным недостатком является высокая 
стоимость, причем не только оборудования 
самих теплонасосных установок, но также и 
систем сбора низкопотенциального тепла. В 
этой связи применение тепловых насосов на 
горных предприятиях выглядит весьма пер-
спективно, так как в данном случае низко-
потенциальное геотермальное тепло выно-
сится из недр Земли на поверхность в виде 
потоков шахтной воды и вентиляционного 
воздуха системами обеспечения функцио-
нирования шахт, вследствие чего дополни-
тельные затраты по системам сбора низко-
потенциального тепла будут минимальны. 

В 2010 году Национальным горным 
университетом на шахте «Благодатная» 
ПАО «ДТЭК Павлоградуголь» создана пер-
вая в Украине и наиболее мощная в странах 
СНГ теплонасосная установка (ТНУ), ис-
пользующая тепло шахтной воды. Положи-
тельный опыт эксплуатации этой ТНУ спо-
собствовал усилению интереса к данной 
технологии и поставил вопрос о применении 
ее на других шахтах.  

Исследованию экономической эффек-
тивности и целесообразности применения 
теплонасосных технологий посвящено до-
статочно много публикаций [4–7], в которых 
излагаются результаты оценочных технико-
экономических анализов, выполнявшихся с 
целью выяснения выгодности и обоснования 
перспектив применения теплонасосных тех-
нологий теплоснабжения по сравнению с 
традиционными. На основе проведенного 
анализа сделан вывод о перспективности 
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применения теплонасосных технологий в 
Украине. 

Однако в публикациях, посвященных  
применению теплонасосных технологий, 
приводятся, как правило, лишь результаты 
технико-экономических расчетов. Методи-
ческой же стороне их получения уделяется 
гораздо меньше внимания. Как исключение, 
в этом плане можно отметить работу [4], в 
которой изложены методики расчета прос-
того и дисконтированного сроков окупаемо-
сти затрат на реализацию теплонасосной 
технологии. Таким образом, на основе ана-
лиза имеющихся в литературе данных мож-
но сделать вывод, что излагаемые в публи-
кациях результаты технико-экономических 
расчетов относятся к тем или иным частным 
случаям, определяемым постановкой реша-
емых задач, и получены при ряде значи-
тельных упрощений и допущений.  

Формулировка цели статьи. Учиты-
вая перспективность и необходимость полу-
чения объективных оценок экономической 
целесообразности применения теплонасос-
ных технологий на горных предприятиях 
Украины, целью настоящей статьи является 
разработка методики расчета удельных за-
трат на генерацию тепловой энергии с ис-
пользованием ТНУ.  

Изложение основного материала ис-
следования. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие зада-
чи: 

1. Выполнить анализ условий приме-
нения теплонасосных технологий на шахтах 
ПАО «ДТЭК Павлоградуголь», выбрать и 
принять для этих условий возможные схем-
ные решения ТНУ. 

2. Выполнить анализ факторов, опре-
деляющих энергетическую и экономичес-
кую эффективность ТНУ. 

3. Разработать методику расчета 
удельных затрат на генерацию тепловой 
энергии с использованием ТНУ. 

На шахтах ПАО «ДТЭК Павлограду-
голь» основным назначением теплонасос-
ных технологий является получение горячей 
воды для систем ГВС шахт. Возможно так-
же их применение для кондиционирования 
воздуха и обогрева отдельных проблемных 
помещений в зданиях административно-
бытового комплекса (АБК).  

В качестве источников низкопотенци-
ального тепла могут быть использованы 
шахтная вода, исходящая вентиляционная 
струя, вода систем охлаждения компрессор-
ных установок, сточные воды. Для реализа-
ции теплонасосных технологий важно также 
наличие на шахтах помещений, в которых 
можно разместить под ТНУ, так как от этого 
зависит стоимость строительной части про-
екта, составляющая значительную долю в 
общих затратах на реализацию технологии. 

Вид используемых источников низко-
потенциального тепла определяет схемное 
решение систем отбора низкопотенциально-
го тепла и общее схемное решение, на кото-
рое оказывает влияние также назначение 
конкретной ТНУ.  

Оценка экономической эффективности 
теплонасосных технологий может выпол-
няться на различных стадиях ее реализации: 

– технико-экономического обоснова-
ния (ТЭО) ее применения; 

– по результатам рабочего проектиро-
вания; 

– для эксплуатируемой ТНУ.  
Расчеты показателей экономической 

эффективности ТНУ, в том числе удельных 
затрат на генерацию тепловой энергии, на 
этих стадиях выполняются на единой мето-
дической основе. Различие состоит в степе-
ни достоверности данных об энергетических 
и стоимостных показателях ТНУ. 

На стадии ТЭО определяются источ-
ники низкопотенциального тепла, принима-
ются возможные схемные решения ТНУ, 
рассчитываются такие основные энергети-
ческие показатели, как теплопроизводи-
тельность и потребляемая электрическая 
мощность. На этой стадии целесообразно 
определить также рациональную длитель-
ность суточного рабочего цикла ТНУ по 
подготовке горячей воды, поскольку этот 
параметр определяет как теплопроизводи-
тельность ТНУ, так и стоимость потребляе-
мой электроэнергии, поскольку существует 
возможность реализации цикла во время 
действия льготного тарифа оплаты за по-
требленную электроэнергию. На этой ста-
дии оборудование еще не выбирается, по-
этому капитальные затраты по ТНУ рассчи-
тываются по укрупненным показателям на 
основе данных по теплонасосным установ-
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кам-аналогам. 
После разработки рабочей документа-

ции и составления локальных смет на строи-
тельство и монтаж ТНУ показатели эконо-
мической эффективности спроектированной 
ТНУ уточняются.  

Наиболее достоверные показатели 
экономической эффективности могут быть 
получены на основе данных о фактических 
капитальных и эксплуатационных затратах, 
полученных после ввода ТНУ в эксплуата-
цию. 

Методику расчета показателей эконо-
мической эффективности ТНУ в сравнении 
с традиционным для шахт ПАО «ДТЭК 
Павлоградуголь» способом получения тепла 
в угольной котельной рассмотрим на приме-
ре ТЭО целесообразности применения теп-
лонасосной утилизации тепла шахтной воды 
для подготовки горячей воды на шахте им. 
Н. И. Сташкова. 

Экономическую эффективность теп-
лонасосной технологии определяем на осно-
ве сравнения с существующей технологией 
подготовки горячей воды. 

В настоящее время шахта получает го-
рячую воду от угольной котельной «Энер-
гопредприятия» ПАО «ДТЭК Павлограду-
голь». По данным шахты средняя стоимость 
1 Гкал в прошедшем году составила 

тc = 283,66 грн/Гкал. Эта стоимость не
включает в себя стоимость угля, затрачен-
ного на производство тепла, так как при 
расчетах между ПАО «ДТЭК Павлограду-
голь» и «Энергопредприятием» использует-
ся система взаимозачетов. В связи с этим 
положительная составляющая годовой эко-
номии определится суммой годовых затрат 
на тепло и стоимости сжигаемого на его 
производство угля. Отрицательная состав-
ляющая будет определяться стоимостью 
электроэнергии, потребляемой за год ТНУ. 
Таким образом, годовая экономия от приме-
нения теплонасосной технологии  

тну
годэл

баз
году

баз
годтгод СССE  ,             (1) 

где баз
годтС , баз

годуС  и тну
годэлС  – стоимость 

тепла, полученного шахтой в виде горячей 
воды от «Энергопредприятия», стоимость 
сэкономленного угля, который сжигается 
для выработки этого тепла, и стоимость 

электроэнергии, потребляемой ТНУ в тече-
ние года. 

Затраты на тепло, полученное от ко-
тельной установки в виде горячей воды, 

годт
баз

годт QcС  .                                   (2) 
Количество сэкономленного угля, 

тыс. т/год,  
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р
н

год
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Q
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где р
нQ  –теплота сгорания угля, Гкал/т 

(принимаем равной 5,6 Гкал/т); 
ку  – КПД котельной установки (при-

нимаем равным 0,8). 
Стоимость сэкономленного угля, 

тыс. грн/год, 
угоду

баз
году 001,0 cGС  . (4) 

Стоимость электроэнергии, потреб-
ленной ТНУ за год, рассчитывается с учетом 
различной нагрузки в зимний и летний пе-
риоды и действия различных тарифов опла-
ты за потребленную электроэнергию в тече-
ние суток:  

где эл1N , эл2N  и эл3N  
– электрическая мощность, потребляемая
ТНУ во время действия ночного, полупико-
вого и пикового тарифов оплаты за потреб-
ленную электроэнергию при работе в 
наиболее нагруженный зимний период, кВт; 

1 , 2  и 3  – длительность работы 
ТНУ во время действия ночного, полупико-
вого и пикового тарифов в течение суток, 
ч/сут; 

эл1c , эл2c , эл3c  – тарифы оплаты за по-
требленную электроэнергию в ночной полу-
пиковый и пиковый периоды, грн/кВт·ч; 

летk  – коэффициент, учитывающий 
снижение нагрузки на ТНУ в летний период 
по сравнению с зимним, и равный 
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Капитальные затраты при применении 
теплонасосной технологии рассчитываем, 
основываясь на данных о капитальных за-
тратах для установки-аналога на шахте 
«Благодатная» по формуле 

hqQkAK тну , (7) 

 
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(6) 
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где A – постоянная составляющая 
капитальных затрат (затраты на проектные 
ра-боты), принимаем равной 480 тыс. грн 
без      НДС; kq – удельные капитальные 

затраты (капитальные затраты, отнесенные к 
1 кВт теплопроизводительности установки), 
принимаем 4,6484 тыс. грн/кВт. 

Так как модернизация существующей 
технологии подготовки горячей воды с по-
мощью угольной котельной не предусмат-
ривается, поэтому капитальные затраты по 
базовому варианту принимаются равными 

базK = 0. Основные энергетические и стои-
мостные показатели существующей техно-
логии приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Показатели существующей технологии 

подготовки горячей воды 
Показатели Значение 

Годовая выработка тепла годQ ,
Гкал/год 

1770 

Годовое потребление угля годуG ,
т/год 395 
Годовые затраты на уголь баз

годуС ,
тыс. грн/год 196 
Годовые затраты на тепло баз

годтС ,
тыс. грн/год 746 
Капитальные затраты базK , тыс. 
грн 

0 

Основные энергетические и стоимост-
ные показатели ТНУ при различной дли-
тельности суточного рабочего цикла тепло-
вых насосов приведены в табл. 2.  

Здесь же приведены значения годовой 
экономии от применения теплонасосной 
технологии и срока окупаемости капиталь-
ных затрат.  

Из табл. 2 видно, что наименьшей сто-
имостью электроэнергии и соответственно 
наибольшей годовой экономией характери-
зуется вариант работы установки по 7-и ча-
совому рабочему циклу. Однако для его ре-
ализации требуются наибольшие капиталь-
ные затраты, что приводит к возрастанию 
срока окупаемости установки. 

Расчет срока окупаемости капиталь-
ных затрат и амортизационных отчислений 
по ТНУ произведен по методу уменьшения 
балансовой стоимости, в соответствии с ко-

торым норма амортизационных отчислений 
рассчитывается как 

T
К

Л
n  1ам

, (8) 

где Л  и К  – ликвидационная и перво-
начальная стоимость объекта; 

Т  – срок полезного использования 
оборудования. 

Срок полезного использования тепло-
насосного и теплообменного оборудования 
принимаем равным Т= 15 лет. Величину  
ликвидационной стоимости принимаем рав-
ной 3,5% от первоначальной и тогда норма 
амортизационных отчислений амn = 0,2. 

Срок окупаемости капитальных затрат 
определяется на основе данных о чистом 
дисконтированном доходе (ЧДД), получае-
мом в результате эксплуатации установки.  

Расчет ЧДД производится следующим 
образом. 

Первичная балансовая стоимость уста-
новки 0БС  принимается равной капиталь-
ным затратам, необходимым для ее создания 

КБС 0 . 
Балансовая стоимость установки на 

конец каждого t -го года эксплуатации рас-
считывается по формуле 

ttt АОБСБС  1 , 
где 1tБС  – балансовая стоимость 

установки на конец предыдущего года; 
tАО  – амортизационные отчисления в 

текущем t -м году. 
Амортизационные отчисления  

1 tat БСnАО . 
Рассчитывается годовой входной де-

нежный поток, являющийся суммой аморти-
зационных отчислений и годовой экономии, 

ЭАОДП tt  . 
Рассчитывается годовой дисконтиро-

ванный входной денежный поток  
ttt ДПКДДДП  ,              (9) 

где tКД  – коэффициент дисконтиро-
вания.   

Коэффициент дисконтирования опре-
деляется по формуле 

     tt
r

КД



11

1

инф

,       (10) 

где инфr  – темп инфляции (принят 11,2%
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Таблица 2 
Энергетические и стоимостные показатели ТНУ 

 

Показатели 
Длительность суточного цикла, ч 

7 18 24 
18 6 24 

Теплопроизводительность hQ , кВт 861 335 287 144 - 
Электрическая мощность элN , кВт 193 75 64 32 - 
Годовая выработка тепла годQ , Гкал/год 1770 1770 1517 253 1770 
Годовое потребление электроэнергии годэлN , 
тыс. кВт·ч/год 459 459 394 66 459 
Затраты на  электроэнергию тну

годэлС , тыс. грн/год 118 256 220 81 301 
Капитальные затраты тнуK , тыс. грн 4484 2037 – – 1815 
Годовая экономия годE , тыс. грн/год 824 686 – – 642 
Срок окупаемости, лет 12,50 3,50 – – 3,29 

 
за год, то есть инфr = 0,112); 

  – дисконтная ставка (принята 
 = 0,165). 

Определяется кумулятивный дискон-
тированный входной денежный поток за T  
лет эксплуатации установки  


T

tT ДДПКДДП
1

, 

и чистый дисконтированный доход (ЧДД) 
0БСКДДПЧДД TT  . 

По результатам проведенных расчетов 
на рисунке построены графики изменения 
ЧДД в зависимости от срока эксплуатации 
установки. Срок, при котором ЧДД стано-
вится равным нулю, представляет собой 
срок окупаемости капитальных затрат. 

 
Рисунок  – Изменение ЧДД по годам эксплуатации установки при работе по 7-и 
(линия 1), по 18-и (линия 2) и по 24-х (линия 3) часовым рабочим циклам 

 
Из рисунка видно, что при 7-и часовом 

рабочем цикле срок окупаемости капиталь-
ных затрат по ТНУ составляет более 12 лет, 
что неудовлетворительно.  

При использовании 18-и и 24-х часо-

вых рабочих циклов срок окупаемости капи-
тальных затрат по теплонасосной установке 
примерно одинаков – 3,5 и 3,3 года, что 
можно считать приемлемым.  

Практически одинаковые значения 
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сроков окупаемости капитальных затрат в 
этих вариантах свидетельствуют об их эко-
номической равноценности. В связи с тем, 
что возможность работы ТНУ в часы пико-
вой загрузки электрической сети может 
быть ограничена и другими факторами, ко-
торые на данном этапе не рассматриваются, 
принимаем как наиболее рациональный 18-и 
часовый суточный цикл работы ТНУ по 
подготовке горячей воды.  

Выводы. В результате выполненных 
исследований проанализированы факторы, 
определяющие энергетическую и экономи-
ческую эффективность применения тепло-
насосных технологий для горячего водо-
снабжения угольных шахт за счет использо-
вания бросового низкопотенциального теп-
ла. Разработана методика расчета срока оку-
паемости и удельных затрат на генерацию 
тепловой энергии с помощью теплонасос-
ных установок на угольных шахтах. 
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АНАЛІЗ ЕКОНОМІЧНОЇ ДОЦІЛЬНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ   
ТЕПЛОНАСОСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ ГАРЯЧОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ 

ПІДЗЕМНИХ ГІРНИЧИХ ПІДПРИЄМСТВ 
О. В. Самуся, аспірант, ДВНЗ «Національний гірничий університет» 

Проаналізовані умови використання теплонасосних технологій для утилізації викидно-
го тепла та фактори, що  визначають їх енергетичну та економічну ефективність. Проведена 
оцінка економічної доцільності генерації теплової енергії за допомогою теплонасосних уста-
новок на підземних гірничих підприємствах. 

Ключові слова: економічна ефективність, викидне тепло, теплонасосна установка, гір-
ниче  підприємство. 

FEASIBILITY STUDY OF APPLICATION OF 
HEAT PUMP TECHNOLOGY FOR HOT WATER SUPPLY OF 

UNDERGROUND MINING ENTERPRISES 
O. V. Samusya, post-graduate student, SHEI «National Mining University»  

The conditions of applying heat pump technology for the utilization of waste heat and the fac-
tors that determine their energy and economic efficiency are analyzed. Economic feasibility evalua-
tion of generating heat via heat pump installations in underground mining operations is conducted. 

Keywords: economic efficiency, waste heat, heat pump system, mining enterprise. 
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