
«Системні технології» 1 (156) 2025 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
117 

DOI 10.34185/1562-9945-1-156-2025-14 

УДК 681.58 

М. Богза, Д. Бірюков

 

МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БУДИНКУ  

ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ТЕПЛОНАСОСНОЇ УСТАНОВКИ 

 

Анотація. У статті представлено динамічну модель системи теплозабезпечення бу-

динку на основі теплонасосної установки (ТНУ), розроблену в середовищі MATLAB 

Simulink із використанням блоків Simscape для моделювання теплових процесів. Акту-

альність дослідження підкреслюється необхідністю скорочення використання викоп-

ного палива, що підвищило попит на енергоефективні технології та системи, засно-

вані на відновлюваних джерелах енергії. Оптимізація таких систем є критично важ-

ливим завданням у контексті глобальних зусиль щодо підвищення енергоефективності 

будівель. 

Модель враховує конструктивні особливості будинку, зокрема матеріали огород-

жувальних конструкцій, та їх теплотехнічні характеристики. Враховано динаміку 

зміни таких зовнішніх факторів як температура навколишнього середовища та соняч-

на активність. Погодинні погодно-кліматичні дані для міста Києва, які використані в 

моделі, дають можливість дослідити режими роботи системи теплозабезпечення із 

врахуванням зміни зовнішніх факторів, що впливають на тепловий режим будівлі. 

Особливу увагу в дослідженні приділено взаємодії моделі теплонасосної установки з 

моделями системи опалення та будинку. Модель теплонасосної установки реалізовано 

на базі нейронної мережі LSTM, що суттєво скоротило час моделювання режиму ро-

боти теплонасосної установки.  

Модель дає можливість дослідження динамічних режимів роботи, а також проводи-

ти порівняльний аналіз різних видів систем керування (ПІД-регулятор, модельно-

прогнозуюче керування тощо). Дослідження демонструє, що використання таких ал-

горитмів дозволяє оптимізувати роботу ТНУ, знижуючи енергоспоживання без 

втрати комфорту в приміщеннях. Крім того, проведено валідацію моделі шляхом 

порівняння результатів імітаційного моделювання з квазістаціонарними розрахунками 

відповідно до національних стандартів, що підтверджує її достатню точність. 

Результати дослідження можуть бути використані для подальшого розвитку систем 

керування теплозабезпеченням будівель із використанням теплових насосів та для до-

слідження різних стратегій управління енергоспоживанням, зокрема в контексті 

підвищення енергоефективності. 

Ключові слова: теплонасосна установка, система теплозабезпечення, динамічний ре-

жим, Simulink, нейронна модель. 
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Постановка проблеми. Проблематика енергоефективності будівель та систем 

теплозабезпечення є однією з найважливіших тем у сучасних наукових дослідженнях, 

зокрема у контексті зростаючого попиту на відновлювані джерела енергії. Теплонасосні 

установки, які відомі своєю економічною ефективністю, стали поширеними як клю-

човий елемент у забезпеченні тепла для будівель. Впровадження сучасних технологій 

моделювання дозволяє створювати динамічні моделі систем теплозабезпечення, що до-

помагає досліджувати їх поведінку за різних умов. Моделювання у середовищі Simulink 

дає можливість аналізувати роботу систем теплопостачання, їх енергоспоживання та 

ефективність у режимі реального часу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У статті [1] автори представили ком-

плексну модель теплового насоса на основі парокомпресійного циклу з використанням 

холодоагенту R-407c. Модель була реалізована в Simscape, де автори змоделювали ос-

новні компоненти системи — компресор, конденсатор, випарник та будинок. Особ-

ливістю цієї роботи є можливість налаштування параметрів кожного компонента для 

адаптації під різні умови експлуатації, що забезпечує високу точність моделювання ре-

альних динамічних процесів теплопостачання будинку. 

В матеріалі [2] розглянуто теплове моделювання будинку разом із системою 

ОВіК. Використовуючи середовище Simulink, автори створили модель, яка здатна вра-

ховувати динамічні зміни теплопередачі у будівлі, що робить її дуже гнучкою для 

різноманітних сценаріїв роботи системи теплопостачання. Основною перевагою є ви-

користання інтегрованої системи, яка поєднує будинок і систему ОВіК для кращого 

аналізу взаємодії між ними. 

Модель підлогового опалення, описана у статті [3], демонструє застосування теп-

лового насоса для живлення підлогового опалення. Особливої уваги заслуговує мож-

ливість інтеграції такої системи з Simulink для моделювання процесу теплопередачі че-

рез підлогу, що є важливим для аналізу енергоефективності під час експлуатації.  

У роботі [4] розглянуто застосування алгоритму нечіткої логіки для керування си-

стемою теплопостачання. Автори використали Simulink як платформу для моделюван-

ня, щоб продемонструвати, як нечітка логіка може покращити контроль над темпера-

турними параметрами у будинку. Ця модель дозволяє гнучко налаштовувати правила 

керування залежно від зміни зовнішніх умов. 

Дослідження [5] акцентує увагу на використанні Simulink для динамічних симу-

ляцій систем опалення. Особливістю цієї роботи є її простота, що дозволяє легко адап-

тувати модель для різних типів систем та сценаріїв теплопостачання. Це робить модель 

доступною для широкого кола дослідників, які займаються подібними системами. 

Стаття [6] пропонує базову модель теплового насоса, яка може бути інтегрована в 

Simulink для досліджень теплопостачання житлових будинків. Простота цієї моделі 

дозволяє зосередитися на базових параметрах роботи насосу, проте вона обмежена в 

плані складніших сценаріїв розподілу тепла. 

У статті [7] описується модель теплового насоса, що використовує відновлювані 

джерела енергії, такі як ґрунтове тепло. Важливим аспектом є можливість моделювання 
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сезонних змін теплового потоку, що робить систему ефективною в довгостроковій пер-

спективі. Ця робота демонструє потенціал використання ґрунтових теплових насосів 

для підвищення енергоефективності будинків. 

Остання стаття [8] досліджує роботу теплового насосу в комбінованих режимах 

— для одночасного обігріву та охолодження приміщень. Модель, розроблена в 

MATLAB, дозволяє симулювати роботу системи у різних умовах, однак її точність за-

лежить від якості вхідних даних. 

Аналіз наукових робіт показує, що розробка моделі теплозабезпечення будинку з 

тепловим насосом в Simulink є актуальним дослідженням. Метою роботи є створення 

динамічної моделі для дослідження алгоритмів керування, аналізу енергоефективності 

та порівняння режимів роботи в реальних умовах. 

Мета дослідження - розробити та оптимізувати динамічну модель системи тепло-

забезпечення будинку на основі теплонасосної установки (ТНУ) в середовищі 

MATLAB Simulink для підвищення енергоефективності будівель. Дослідження спрямо-

ване на зниження використання викопного палива та впровадження відновлюваних 

джерел енергії через оптимізацію керування системами теплозабезпечення з викорис-

танням сучасних алгоритмів, таких як ПІД-регулятор та модельно-прогнозуюче керу-

вання. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Модель будинку розроблена у 

середовищі MATLAB Simulink із використанням блоків Simscape/Foundation 

Library/Thermal [9]. Метою моделювання є дослідження теплових режимів у будинку 

під час опалювального періоду, враховуючи внутрішні та зовнішні фактори.  

Для створення енергетичної моделі використано план сучасного невеликого бу-

динку. Загальна площа складає 49,44 м², висота стель – 2,7 м (рис. 1). Несучі стіни ви-

конані з пустотілої цегли товщиною 0,4 м з утепленням у 0,05 м мінеральною ватою. 

 

Рисунок 1 – Геометрична схема будинку 

 

Огороджувальні конструкції моделювались як багатошарові елементи з різними 

теплотехнічними характеристиками. Вони включають такі блоки Simscape: 
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- Конвективний теплообмін – моделює передачу тепла через повітря між поверх-

нями; 

- Теплопровідність – враховує теплопередачу через будівельні матеріали, що опи-

сується рівнянням теплопровідності Фур’є; 

- Теплоакумулююча ємність – враховує акумуляцію теплоти всередині огород-

жувальних конструкцій. 

Для кожної кімнати визначалися площі та опори теплопередачі зовнішніх стін, 

віконних конструкцій, стелі та підлоги (Рис. 2). В моделі також враховано вплив 

внутрішніх стін на процеси передачі теплоти між кімнатами. 

 

Рисунок 2 – Структурна схема теплофізичної моделі кімнати 

 

Теплові потоки між кімнатами моделювалися з урахуванням конвективного теп-

лообміну та теплопередачі. Для цього використовувалися блоки Simscape, які описують 

процеси передачі теплоти між суміжними приміщеннями через стіни, підлогу та стелю. 

Одним з важливих елементів моделі є зовнішні фактори, які враховувалися під 

час моделювання. Було використано кліматичні дані для міста Київ на основі 

міжнародного погодного файлу IWEC[10]. Задавалися погодинні коливання зовнішньої 

температури, які впливали на теплові втрати через огороджувальні конструкції. Крім 

того, для кожної кімнати було визначено сонячні теплонадходження на основі орієнта-

ції вікон (східна і західна сторони), а також враховано коефіцієнти пропускання соняч-

ної радіації через склопакети. 

В моделі (Рис. 4) враховано такі параметри опалювальних приладів: 

- Проєктна потужність приладів для кожної кімнати: спальня – 500 Вт, кухня – 

880 Вт, коридор – 320 Вт; 

- Постійна витрата теплоносія – 0,41 кг/с. 
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Рисунок 3 – Структурна схема моделі опалювальної системи 

 

Окрему увагу приділено врахуванню теплових втрат та акумулюванню тепла в 

огороджувальних конструкціях. Теплові втрати через стіни, підлогу та стелю розрахо-

вувалися на основі коефіцієнтів теплопровідності кожного шару. Акумуляція тепла 

відбувається всередині матеріалів, що забезпечувало більш плавну зміну температури в 

кімнатах при зміні зовнішніх умов. 

Розроблена модель дозволяє детально аналізувати теплові режими будівлі з 

урахуванням реальних кліматичних даних та характеристик будівельних матеріалів. 

Важливим є врахування інерційних властивостей огороджувальних конструкцій і їхнь-

ого впливу на енергоефективність будинку. Модель підходить для дослідження альтер-

нативних систем опалення та їх керування. 

Для валідації моделі було проведено порівняння результатів моделювання з 

квазістаціонарними розрахунками за стандартом ДСТУ Б А.2.2-12:2015[11], який вра-

ховує сезонні коливання температури та теплоакумуляційні властивості конструкцій. 

Відхилення у 13% свідчить про достатню точність моделі для дослідження енергетич-

них характеристик будівель та систем теплозабезпечення. Модель є придатною для по-

дальших досліджень різних алгоритмів керування та їх енергоефективності. 

Розробка інтегрованої системи теплозабезпечення будинку на основі теплового 

насоса в Simulink є ключовим етапом у дослідженні ефективності різних алгоритмів 

керування та оптимізації енергоспоживання. Модель теплового насоса була розроблена 

на основі нейронної мережі LSTM [12] та інтегрована в середовище Simulink за допо-

могою S-функції [13], що дозволяє обробляти дані в режимі реального часу і 

здійснювати точні прогнози теплових процесів. 

Модель ТНУ [13, 14, 15], що використовується як джерело теплової енергії, 

відповідає за генерацію тепла, яке передається в систему опалення будинку. Модель 

будинку, побудована на основі блоку Simscape Thermal, моделює теплову взаємодію 

між приміщеннями та зовнішнім середовищем. Це дає можливість досліджувати проце-
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си генерації та передачі теплоти через систему опалення до внутрішнього повітря в 

приміщення. 

Інтеграція моделей ТНУ, системи опалення та будинку здійснюється шляхом пе-

редачі відповідних сигналів через спеціальні блоки Simulink (Рис. 4). Температура води 

на виході з конденсатора теплового насоса є вхідним параметром для моделі системи 

опалення і використовується для розрахунку теплообміну в приміщенні. 

 

Рисунок 4 – Структурна схема загальної моделі ТНУ  

та системи теплозабезпечення будинку 

 

Модель теплонасоса обробляє інформацію про зовнішні умови та теплове наван-

таження, розраховуючи тепловий потік для підтримки комфортної температури. Цей 

потік передається в модель будинку, яка моделює його розподіл, враховуючи теплові 

втрати, взаємодію між приміщеннями та вплив сонячної радіації для оцінки теплового 

балансу кожної кімнати. 

Одним із ключових аспектів поєднання цих моделей є ефективне керування тем-

пературою всередині будинку. Модель теплового насоса реагує на зміни середньої тем-

ператури в кімнатах, використовуючи замкнену систему керування для підтримки ком-

фортного теплового режиму. Зокрема, за допомогою ПІД [16] закону регулювання, теп-

лонасосна установка змінює температуру прямої води в системі опалення для підтри-

мання комфортної температури повітря в будинку.  

На Рис. 5 показано три графіки, що ілюструють температурні процеси в інтегро-

ваній системі теплонасосної установки та теплозабезпечення будинку. Верхній графік 

(Supply temp) – червона лінія показує зміну температури прямої води в системі опален-

ня, яка варіюється від 38°C до 60°C через роботу ТНУ залежно від теплових наванта-

жень і зовнішніх умов. Середній графік (Environment) – чорна лінія показує зміну 

зовнішньої температури від -10°C до 5°C, що впливає на тепловтрати будинку. Нижній 

графік (Indoor average) – синя лінія відображає стабільну середню температуру в кімна-

тах (19°C – 20°C), яка підтримується системою між заданими межами 19°C та 21°C. 
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Рисунок 5 – Графіки роботи моделі теплозабезпечення будинку  

на основі ТНУ в середовищі Simulink 

 

Поєднання моделі теплового насоса з моделлю будинку дозволяє дослідити різні 

стратегії керування, спрямовані на підтримання комфортних умов та підвищення 

енергоефективності системи. Зокрема, модель дає змогу оптимізувати роботу ТНУ з 

метою зниження споживання ним електроенергії без втрати комфорту в приміщеннях. 

Модель також дає змогу дослідити вплив зовнішніх факторів, таких як коливання тем-

ператури та сонячна радіація, на загальну ефективність системи. 

Висновки. У ході дослідження була успішно розроблена модель системи тепло-

забезпечення будинку на основі ТНУ в середовищі Simulink. Модель ТНУ, створена з 

використанням нейронної мережі LSTM та інтегрована через S-функцію, дає мож-

ливість моделювати динаміку теплових режимів у системі опалення. Також вона врахо-

вує динаміку зміни зовнішніх факторів та адаптувати роботу системи для підтримання 

стабільного теплового режиму.  

Модель дозволяє детально досліджувати систему керування при різних умовах, 

аналізувати споживання енергії та тестувати різні налаштування та алгоритми керуван-

ня. Результати дослідження мають практичну значущість для розробки енергоефектив-

них систем опалення на базі ТНУ. Модель може бути використана для тестування різ-

них алгоритмів керування, таких як ПІД-регулятори або алгоритми на основі штучного 

інтелекту, що сприяє оптимізації енергоспоживання та зниженню експлуатаційних вит-

рат. 

Подальший розвиток досліджень може включати розробку і впровадження інте-

лектуальних систем керування на основі прогнозування теплового навантаження з ви-

користанням нейронних мереж або інших методів машинного навчання. 

Таким чином, запропонована модель є перспективним інструментом для дослідження 

та оптимізації енергоефективних систем теплозабезпечення, що сприяє зниженню спо-

живання енергії та підвищенню комфорту в будівлях. 
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Development of a complex model of heat supply of a house based  

on a heat pump in the Simulink environment 

The article presents a dynamic model of a house heat supply system based on a heat 

pump unit (HPU) developed in the MATLAB Simulink environment using Simscape blocks to 

model thermal processes. The relevance of the study is emphasized by the need to reduce fos-

sil fuel consumption, which has increased the demand for energy-efficient technologies and 

systems based on renewable energy sources. Optimizing such systems is critical in the context 

of global efforts to improve building energy efficiency. 

The model considers the structural features of the house, including the materials of the 

enclosing structures and their thermal characteristics. The dynamics of external factors such 

as ambient temperature and solar activity are also taken into account. Hourly weather and 

climate data for the city of Kyiv, used in the model, allow for the study of the operating modes 

of the heat supply system, taking into account external factors affecting the thermal regime of 

the building. 

Special attention is paid to the interaction between the heat pump unit model and the 

heating system and house models. The heat pump unit model is implemented based on an 

LSTM neural network, significantly reducing the time required for simulating the operation 

mode of the heat pump. The model allows for the investigation of dynamic operating modes 

and comparative analysis of different types of control systems (PID controller, model predic-

tive control, etc.). 

The research demonstrates that using such algorithms optimizes the operation of the 

heat pump unit, reducing energy consumption without compromising indoor comfort. Fur-

thermore, model validation was carried out by comparing simulation results with quasi-

steady-state calculations according to national standards, confirming its sufficient accuracy. 

The results of the study can be used for the further development of control systems for 

building heat supply using heat pumps and for the exploration of different energy manage-

ment strategies, particularly in the context of improving energy efficiency. 
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