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Розглянуто спосіб відбору низкопотенціальної теплоти від водо-

току на основі спеціального річкового теплообмінника. Описано експе-
риментальну установку. Проаналізовано вплив регулювання витрати 
теплоносія в низькотемпературному контурі на характеристики 
установки при використанні теплового насоса з частотно-
регульованим компресором.  

Тепловий насос, низькопотенційна теплота, річковий тепло-
обмінник вода-розсіл, частотно-регульований компресор. 

 
The way of extraction of low-grade heat from a surface watercourse on 

basis of the special river heat exchanger is under consideration. Experimental 
installation is described. The influence of flow regulation in the low-
temperature circuit on the properties of the system using a heat pump with 
variable-speed capacity controlled compressor is considered. 

Water-source heat pump, low-grade heat, river water-brine heat 
exchanger, variable-speed capacity controlled compressor. 
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Геліосистема, сонячний колектор, ефективність роботи, 
термін окупності. 

 
В Україні річне надходження сонячного випромінювання становить                       

3500-5200 МДж/м2, що знаходиться на одному рівні з країнами, які актив-
но використовують сонячні колектори (США, Німеччина, Швеція та ін.).  

Тривалість сонячного випромінювання по Києву з квітня до жовтня 
становить 130 – 300 год/міс і не поступається іншим центрально-
європейським містам, де широко використовуються сонячні технології з 
метою теплозабезпечення [2].  

Існує безліч варіантів геліосистем, і теплова енергія, яку вони мо-
жуть виробити у визначений день – обмежена і залежить від багатьох фа-
кторів: конфігурації системи та її конструктивних особливостей, ступеня 
ясності дня, температури холодної води,  об’єму бака, температури на-
вколишнього повітря тощо. Тому для правильного розрахунку геліосистем 
необхідно використовувати відповідні розрахунки та складні програмні 
продукти. Ефективність роботи геліосистеми визначається коефіцієнтом 
корисної дії сонячних колекторів та їх компоновкою, орієнтацією в просто-
рі, кутом нахилу і т.д. [5].   

Відомі методики розрахунків економічної ефективності геліоустано-
вок мають два основних недоліки: по-перше, багато з них засновано на 
старих економічних моделях і непристосовано до сучасних умов; по-
друге, в основі своїй мають такі характеристики, які складно визначити на 
попередній стадії проектування геліоустановок [1].  

Мета досліджень – порівняння двох типів сонячних колекторів (ва-
куумного і плоского) для визначення ефективності їх роботи у геліоуста-
новках для гарячого водопостачання (ГВП) шляхом використання відпові-
дних розрахункових алгоритмів. 

Матеріали та методика досліджень. На прикладі фірми WATT S.A. 
підібрані дві геліоустановки для ГВП з плоским та вакуумним сонячними 
колекторами (рис.1). 
 

 
         а      б 
Рис. 1. Геліоустановки фірми WATT S.A. для ГВП  з вакуумним (а) та  

плоским (б) сонячними колекторами 
 

Вибрані геліоустановки конструктивно відрізняються лише площею 
апертури колекторів, що пов’язано з різним типом колекторів (вакуумний і 
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плоский) та ціною комплекту, а всі інші параметри підібрані однаковими 
(табл.1.). 

 
1. Вихідні дані для техніко-економічного порівняння  

двох варіантів геліоустановок  

Параметр 
Геліоустановка з плос-
ким сонячним колекто-

ром 

Геліоустановка з ва-
куумним сонячним 

колектором 

Кількість колекторів, шт. 2 2 

Площа апертури, м2  3,746 3,61 

Об'єм бака-акумулятора, л 200 200 

Вартість геліоустановки з 
врахуванням монтажу, грн 

37 000 44 900 

Вартість заміщеної теплової 
енергії, грн/кВт∙год [3]. 

4,63 4,63 

 
Функціональна схема геліоустановки показана на рис. 2. Встановлено, 

що температура води на вході становить 10 °С, а на виході повинна сягати 
необхідних для цього типу установок 50 °C.  Температура води в баці-
акумуляторі 50 °С та температура приміщення, де знаходиться бак-
акумулятор  22 °С. Нахил колектора прийнятий 45° з орієнтацією на південь.  

 
Рис.2. Функціональна схема геліоустановки 

 
Результати досліджень. Важливим аспектом при проектуванні со-

нячних систем є вибір відповідної площі апертури сонячного колектора, 
оскільки розмір та конструктивні параметри останнього суттєво впливають 
на вартість геліоустановки в цілому, а звідси, і на термін її окупності. Крім 
того, термін окупності геліоустановки також залежить і від попередньо ви-
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користовуваного виду традиційного джерела теплової енергії та тарифів 
на енергоносії. Однак, слід пам’ятати, що перевищення терміну окупності 
над періодом експлуатації є недопустимим.  

Розрахунок основних параметрів геліоустановки подано у вигляді 
алгоритму на рис.3.  

Цей алгоритм розрахунку є стандартним і може використовуватися 
в процесі проектування будь-яких геліоустановок із сонячними колекто-
рами [4] . 

Результати техніко-економічного порівняння геліоустановок з двома 
типами сонячних колекторів плоского та вакуумного наведені в табл.2. 

 
2. Результати техніко-економічного порівняння  

двох варіантів геліоустановок 

Розрахунковий параметр 
Геліоустановка з пло-

ским колектором 
Геліоустановка з ва-
куумним колектором 

Сонячна інсоляція, кВт∙год 
/м2/рік 

1135 1135 

ККД сонячних колекторів , % 34 48,4 

ККД геліоустановки 2k , % 32 45,3 

Втрати в  геліоустановці, 
кВт∙год/рік 

99,35 99,35 

Продуктивність геліоустано-
вки, кВт∙год/рік 

1365 1942 

Заміщення теплового наван-
таження, % 

54,5 77,5 

Термін окупності, років 17 11 

 
Метод визначення економічної окупності сонячних систем теплопо-

стачання показує її залежність від основних факторів: вартості геліоуста-
новки, сумарної інтенсивності сонячної радіації в площині колекторів, ККД 
сонячних колекторів, вартості заміщеного теплового навантаження і до-
зволяє провести експрес-оцінку доцільності спорудження геліоустановок 
на етапі прийняття рішення про впровадження. 

Попередньо термін окупності геліоустановок на стадії проектування 
можна визначити за формулою: 
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де  T – термін окупності  (роки); ГK  –  вартість геліоустановки, враховую-

чи монтажні роботи, грн.; 
PS – сумарна інтенсивність сонячної радіації в 

площині колектора протягом року, кВт∙год/рік; 2k  – ККД геліоустановки, %; 

ЗC  – вартість заміщеного теплового навантаження (зелений тариф), 

грн/кВт∙год.    
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Рис.3. Алгоритм розрахунку основних параметрів геліоустановки: 

λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/м∙K; α – зовнішній коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2∙K; dа – зовнішній розріз ізоля-
ції, м; dі – внутрішній розріз ізоляції, м; d – товщина ізоляції, м; A – площа апертури, м2; kr, kp – коефіцієнти тепловіддачі; 
1k кутовий коефіцієнт; 2k середньорічний ККД системи; ΔT – різниця температури води «вихід-вхід», ºC; ΔT1 – різниця 

температури «бойлер-навколишнє середовище», ºC; Hc – сумарна сонячна радіація, Вт/м2; Hr – розсіяна сонячна радіа-
ція, Вт/м2; Hb – пряма сонячна радіація, Вт/м2; L – довжина трубопроводів, м; tp – час роботи насоса, с; M – попит на га-

рячу воду, л/міс; Qr – теплові втрати в трубопроводі, Вт∙год/міс; Qst – теплові втрати в баці та трубопроводі Вт∙год/міс; Qz, 
Qzp – теплові втрати в баці, Вт∙год/міс; Qm – попит на теплову енергію, Вт∙год/міс; Ek – миттєве значення сонячної радіа-
ції, Вт/м2; β – нахил колектора; γ –  поворот колектора; Φ – географічна широта; ρ – коефіцієнт відбиття землі; ηopt – оп-

тичний ККД сонячного колектора; f, fb, f0  – коефіцієнти кореляції.
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Рис. 4. Графік заміщення теплового навантаження  

сонячними колекторами 
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Рис.5. Графік середньомісячного виробітку теплової  
енергії геліоустановками      

 
Висновки 

В ясний день геліоустановки можуть використовувати майже всю 
сонячну радіацію, за винятком вечірніх і ранкових годин, а безперервна 
тривалість сонячного випромінювання протягом 6 год забезпечує най-
менші втрати енергії на розігрів геліоустановки та підвищує її рентабель-
ність. Термін ефективної експлуатації геліоенергетичного обладнання в 
межах Київської області становить від 5 до 7 міс. (з травня до жовтня). 



 

Порівнюючи подібні геліоустановки фірми WATT S.A., які відрізня-
ються  тільки видами  колекторів, зроблено такі висновки: 

1) сучасний ефективний вакуумний геліоколектор працює із серед-
нім ККД 48,4 %,  за тих же умов  ККД плоского геліоколектора становить  
34 %; 

2) вакуумні колектори можуть нагрівати теплоносій до 250 °С влітку 
і не менше 35 °С взимку, навіть при захмареному небі. Заміщення тепло-
вого навантаження вакуумного колектора в літній період становить 100 %, 
а плоского близько 70 % (рис.4.); 

3) середньомісячний виробіток теплової енергії геліоустановкою з 
вакуумними колекторами у літній період  досягає близько 200 кВт∙год, що 
на 40 % більше, ніж виробляють геліоустановки з плоскими колекторами 
(рис.5.); 

4) термін окупності геліоустановок з вакуумними колекторами  
менший (11 років), ніж установок з плоскими (17 років), хоча вартість са-
мої геліоустановки з вакуумними колекторами вища.  
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Приведены результаты технико-экономического сравнения гели-

оустановок с двумя типами солнечных коллекторов – плоского и ваку-
умного с точки зрения эффективности их работы и срока окупаемос-
ти.  

Гелиосистема, солнечный коллектор, эффективность ра-
боты, срок окупаемости. 

 
Paper presents results of the technical and economic comparison of 

solar systems with two types of solar collectors (flat plate and vacuum tube) 
according to that efficiency and payback period.  

Heliosystem, solar collector, efficiency, payback period. 
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