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Рисунок 4.10 – Графік зміни теплового навантаження на потреби опалення 

від ТН впродовж неділі 29.12.2026 

 

 
Рисунок 4.11 – Графік зміни споживання електроенергії на потреби опален-

ня від ТН впродовж неділі 29.12.2024 

 



114 

 
Рисунок 4.12 – Графік зміни теплового навантаження на потреби ГВП від 

ТН впродовж неділі 29.12.2024 

 

 

 
Рисунок 4.13 –  Графік зміни споживання електроенергії на потреби ГВП від 

ТН впродовж неділі 29.12.2024 

 

Результати спостережень за роботою теплового насоса дають змогу провес-

ти аналіз режимів роботи системи комбінованого теплопостачання. Як видно з 

графіків (рис. 4.6, 4.8, 4.10, 4.11), теплові насоси працюють у змінному за потуж-
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ністю режимі теплопостачання, відповідно до запитів систем автоматики на за-

безпечення необхідною кількістю теплоти. Нерівномірна робота також поясню-

ється наявністю гідравлічного розмежувача невеликої ємності, що  зменшує зага-

льну інерційність системи теплозабезпечення та підвищує частоту вмикання 

ТН[110]. Вказане впливає, в свою чергу, і на надійність системи: максимальна по-

тужність ТН за добу сягає 36,6 кВт, мінімальна – 7,5 кВт. Тобто при максимальні 

потужності повинні працювати два теплові насоси, при мінімальній – один з до-

волі низьким навантаженням. 

Слід також зазначити, що система автоматизації прагне працювати в різних 

режимах для забезпечення потреб в опаленні та гарячому водопостачанні. В біль-

шості випадків максимум навантаження одного споживача збігається за часовим 

проміжком з провалом, або середнім значенням іншого (рис. 4.14, 4.15). 

 

 
Рисунок 4.14 – Графік загального теплового навантаження на потреби опа-

лення та ГВП від ТН впродовж понеділка 30.12.2024 
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Рисунок 4.15 – Графік загального теплового навантаження на потреби опа-

лення та ГВП від ТН впродовж неділі 29.12.2024 

 

Також слід відмітити, що одночасна робота обох теплових насосів негатив-

но впливає на регенерацію теплоти в ґрунті, що, в свою чергу, позначається на 

ефективності роботи обох ТН [111]. При цьому значення СОР для обох днів зале-

жать від навантаження ТН та тривалості роботи системи теплопостачання (рис. 

4.16). 

 
Рисунок 4.16 – Графік зміни СОР опалення та ГВП від ТН впродовж неділі 

29.12.2024 та понеділка 30.12.2024 
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Як видно з отриманих результатів дослідження (рис. 4.14), значення СОР 

теплових насосів залежить від тривалості теплового навантаження при високих 

значеннях споживання теплоти. Це пояснюється інтенсивністю відбору теплоти 

від ґрунту та падінням температури джерела теплоти у найближчих шарах ґрун-

тового теплообмінника.  

Для підвищення ефективності роботи основного джерела теплоти та вирів-

нювання графіків роботи теплових насосів було проведено розрахунок середньо-

добового коефіцієнта використання максимальної потужності системи теплоза-

безпечення: 

– для неділі kс.д=0,55; 

– для понеділка kс.д=0,58. 

На основі отриманих результатів розрахунку середньодобового коефіцієнта 

використання максимальної потужності системи теплозабезпечення було прове-

дено дослідження роботи акумуляторів теплоти в системі теплопостачання [112] 

протягом буднього дня (рис.4.17) та вихідного дня (рис. 4.18). 

 

 
Рисунок 4.17 – Графік потенціалу акумуляції існуючого джерела теплоти 

протягом доби для житлового будинку в понеділок, 30.12.2024 
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Рисунок 4.18 – Графік потенціалу акумуляції існуючого джерела теплоти 

протягом доби для житлового будинку у неділю,29.12.2024 

 

Отримані результати дослідження дають змогу оцінити об’єм акумулятора 

теплоти для підвищення ефективності роботи ТН та вирівнювання графіка його 

роботи з урахуванням його технічних характеристик: 

– для буднього дня теплова максимальна потужність для акумулювання те-

плоти складає 13,72 кВт·год, що відповідає об’єму акумулятора 1,2 м3; 

– для вихідного дня теплова максимальна потужність для акумулювання те-

плоти складає 20,40 кВт·год, що відповідає об’єму акумулятора 1,7 м3. 

Як видно із результатів дослідження, встановлення акумуляторів теплоти 

дозволяє зменшити значно зменшити розрахункову теплову потужність джерела 

теплоти (ТН) майже на 44 %, при цьому нове значення розрахункової теплової 

потужності 22,4 кВт практично відповідає максимальній тепловій потужності од-

ного теплового насоса за вказаних кліматологічних даних дослідження. Ця обста-

вина дозволяє організовувати почерговий режим роботи двох теплових насосів, 

що  покращує регенерацію теплоти в ґрунті. Вказане, в свою чергу, дає змогу під-

вищити енергоефективність роботу теплового насоса. 

Модернізація системи теплопостачання за наведеними рекомендаціями до-

зволить знизити енергоспоживання, підвищити енергоефективність та надійність 

теплопостачання.  
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4.4 Застосування геліосистем в комбінованих системах теплопостачан-

ня для підвищення ефективності роботи 

 

4.4.1 Сучасні технології геліосистем для комунального сектору 

 

У сучасних системах сонячного теплопостачання найпоширенішими типами 

геліоколекторів є плоскі та вакуумні сонячні колектори [113]. Вибір конкретного 

типу обладнання визначається кліматичними умовами експлуатації, температур-

ним рівнем теплоносія, характером теплового навантаження, а також техніко-

економічними показниками системи. 

Основними перевагами плоских сонячних колекторів є відносно проста 

конструкція, висока механічна надійність, тривалий термін експлуатації та нижча 

вартість у порівнянні з вакуумними аналогами. Крім того, такі колектори характе-

ризуються достатньо високою ефективністю при роботі в умовах помірних темпе-

ратур теплоносія та значної інтенсивності сонячного випромінювання [114]. 

Плоскі колектори найбільш доцільно використовувати в системах гарячого 

водопостачання, низькотемпературного опалення, а також у комбінованих систе-

мах теплопостачання будівель із сезонним характером споживання теплової енер-

гії [115, 116]. 

Разом із тим основним недоліком плоских колекторів є зростання теплових 

втрат при підвищенні температури теплоносія та зниженні температури зовніш-

нього повітря.  

Через наявність конвективних та теплопровідних втрат ефективність їх ро-

боти суттєво зменшується в холодний період року, особливо за умов експлуатації 

при високих температурах. [117]. 

Вакуумні сонячні колектори мають більш складну конструкцію, що базу-

ється на використанні подвійних скляних трубок із вакуумним прошарком між 

ними [118].  

Основною перевагою вакуумних колекторів є стабільність роботи в осінньо-

зимовий період, за умов розсіяного сонячного випромінювання та при необхідно-
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сті отримання теплоносія з температурою понад 60 – 80 °С. Це робить їх більш 

ефективними для систем опалення, технологічних процесів, а також для комбіно-

ваних систем теплопостачання з акумуляцією теплоти [119]. 

Крім того, вакуумні колектори демонструють кращі показники роботи при 

низькій інсоляції, оскільки мають менші теплові втрати та вищу ефективність пе-

ретворення сонячної енергії. 

Недоліками вакуумних колекторів є вища вартість обладнання, складніша 

конструкція, підвищені вимоги до монтажу та технічного обслуговування. Також 

вакуумні трубки є більш чутливими до механічних пошкоджень, що може вплива-

ти на надійність системи при тривалій експлуатації. 

Таким чином, плоскі сонячні колектори характеризуються нижчими капіта-

льними витратами та доцільні для застосування в системах з невисокими темпера-

турними параметрами.  

Вакуумні сонячні колектори, незважаючи на вищу вартість, забезпечують 

більш ефективне використання сонячної енергії в умовах холодного клімату та 

при високотемпературних режимах роботи.  

Остаточний вибір типу колектора повинен здійснюватися на основі техніко-

економічного аналізу з урахуванням кліматичних умов, графіка теплового наван-

таження та характеристик об’єкта теплопостачання [120]. 

 

4.4.2 Дослідження ефективності роботи геліосистем у складі комбінова-

ного теплопостачання індивідуального житлового будинку (котеджу) 

Для умов котеджу (підрозд.  4.3) було проведено дослідження роботи геліо-

систем у комбінованій системі теплозабезпечення. Умовна суперечність у роботи 

геліосистем полягає в тому, що їх продуктивність в опалювальний період (коли є 

найбільша потреба у теплі) є найнижчою. З іншого боку, максимальну потужність 

геліосистема здатна виробляти в літній період, коли потреби споживачів мініма-

льні. Постає питання вибору як типу колекторів, так і орієнтації на роботу взимку 

або влітку. Вказане впливає на кут нахилу сонячних колекторів. Для вибору оп-
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колекторів, при цьому мають вони певні техніко-економічні переваги. Однак не-

обхідно також провести дослідження щодо визначення раціональної кількості со-

нячних колекторів для потреб теплозабезпечення споживачів. 

 

4.4.3 Частка заміщення теплового навантаження геліосистемами 

Під час проєктування сонячних теплотехнічних систем одним із ключових 

критеріїв оцінювання ефективності, поряд із показником продуктивності, є частка 

заміщення теплового навантаження [121]. Даний параметр характеризує відно-

шення кількості теплової енергії, виробленої сонячною установкою, до загального 

обсягу теплової енергії, необхідної для забезпечення потреб споживача. А саме – 

показує, яка частина сумарного теплового навантаження системи покривається за 

рахунок використання сонячної енергії, що дозволяє зменшити споживання тра-

диційних енергоресурсів та підвищити загальну енергетичну ефективність 

об’єкта. 

Разом із тим у практиці аналізу сонячних систем застосовується також аль-

тернативний підхід, відповідно до якого частка заміщення визначається як відно-

шення продуктивності сонячної установки до кількості теплової енергії, додатко-

во виробленої резервним або допоміжним джерелом теплоти, наприклад газовим 

котлом, тепловим насосом тощо. За такого способу розрахунку отримане значен-

ня частки заміщення, як правило, є вищим. 

Зі збільшенням частки покриття теплового навантаження за рахунок соняч-

ної енергії зростає потенціал економії традиційних паливно-енергетичних ресур-

сів. Саме тому споживачі зазвичай орієнтуються на системи з максимально мож-

ливою часткою заміщення. 

Проте проєктування ефективної сонячної системи не зводиться виключно 

до досягнення максимальної частки покриття навантаження. На практиці виникає 

необхідність пошуку раціонального компромісу між продуктивністю сонячної ус-

тановки та величиною частки заміщення теплового навантаження. 

Принципова особливість полягає в тому, що зі зростанням частки заміщення 

зменшується питома продуктивність сонячної системи, розрахована на одиницю 
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площі сонячного колектору. Це пояснюється неможливістю повного використан-

ня надлишкової теплової енергії у літній період, коли спостерігається так зване 

«перевиробництво» теплоти. 

Надлишкове виробництво теплової енергії призводить до підвищення тем-

ператури теплоносія в системі, що, у свою чергу, знижує коефіцієнт корисної дії 

сонячних колекторів. Відомо, що ефективність роботи колектора прямо залежить 

від різниці температур між його робочою поверхнею та навколишнім середови-

щем: зі збільшенням цієї різниці коефіцієнт корисної дії зменшується. 

Таким чином, прагнення до максимального покриття теплового наванта-

ження за рахунок сонячної енергії не завжди є технічно та економічно виправда-

ним. У більшості випадків доцільним є вибір такого співвідношення між площею 

колекторів, об’ємом акумулятора теплоти та тепловим навантаженням будівлі, яке 

забезпечує оптимальний баланс між капітальними витратами на встановлення си-

стеми та очікуваним рівнем енергозбереження. 

Раціональний компроміс між продуктивністю сонячної системи та часткою 

заміщення теплового навантаження фактично визначає економічну доцільність 

інвестування в сонячні теплотехнічні установки. 

У випадку використання сонячної енергії не лише для гарячого водопоста-

чання, але й для часткового покриття навантаження на опалення, доцільно засто-

совувати усереднені нормативні значення частки заміщення. Це обумовлено тим, 

що ефективність покриття опалювального навантаження значною мірою залежить 

від теплотехнічних характеристик будівлі, рівня її теплоізоляції, температурного 

графіка системи опалення та кліматичних умов регіону експлуатації. 

На основі отриманих результатів дослідження, для вирішення питання раці-

онального вибору кількості, типу колекторів, а також оптимального кута нахилу 

сонячних колекторів було проведено дослідження частки заміщення теплової по-

тужності геліосистемою протягом року (рис.4.24). 
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Рисунок 4.24 – Графіки заміщення необхідної теплової енергії геліосисте-

мами за різних умов: 1 – орієнтація на літній режим при застосуванні плаского 

сонячного колектору; 2 – орієнтація на літній режим при застосуванні вакуумного 

сонячного колектору;  3 – орієнтація на опалювальний період при застосуванні 

плаского сонячного колектору; 4 – орієнтація на опалювальний період при засто-

суванні вакуумного сонячного колектору. 

 

Результати досліджень (рис.4.24) дають змогу оцінити роботу геліосистем 

при різних варіантах технічних рішень: 

1. орієнтація на літній режим при застосуванні плаского сонячного колекто-

ру;  

2. орієнтація на літній режим при застосуванні вакуумного сонячного коле-

ктору;  

3. орієнтація на опалювальний період при застосуванні плаского сонячного 

колектору;  

4. орієнтація на опалювальний період при застосуванні вакуумного соняч-

ного колектору. 
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При орієнтації на літній режим роботи (як при застосуванні пласких соняч-

них колекторів, так і при застосуванні вакуумних сонячних колекторів) спостері-

гається значне перевищення частки заміщення в період травень-вересень  (2,38 та 

2,36 відповідно). Вказана обставина потребує вирішення проблеми відведення 

надлишкової теплоти або зменшення кількості колекторів. Слід також відмітити, 

що технічне рішення з орієнтацією на зимовий період також дає надлишок тепло-

ти у період червень-серпень (1,38 і 1,37 відповідно), але у міжсезонний період 

продуктивність геліосистеми при цьому значно менша. Також слід відмітити, що 

другий варіант призводить до нераціонального використання даху для інших ін-

женерних систем. 

Одним із варіантів скидання надлишку теплоти у літній період є відкриті 

басейни та абсорбційні холодильні машини. 

 

4.5  Висновки до розділу 4 

1. Надійність систем теплопостачання залежить від кількості основних еле-

ментів джерела теплоти. Зі збільшенням загальної кількості котлів при однаковій 

потужності зростає не лише модульність джерела теплоти та можливість операти-

вного запасу теплової потужності, але й підвищується надійність системи тепло-

постачання в цілому. Так, при збільшенні котлів з  чотирьох до восьми ймовір-

ність відмов декількох котлів зменшується майже у 7 разів. 

2. Проведено дослідження роботи комбінованої системи теплопостачання 

житлового будинку з використанням теплового насоса із відбором теплоти з ґрун-

ту. Представлено графіки навантаження теплонасосних систем протягом двох ха-

рактерних днів: буднього дня (понеділок) та вихідного дня (неділя) для двох видів 

теплового споживання – опалення та ГВП. 

3. На основі аналізу отриманих результатів дослідження показано вплив 

тривалості високих значень генерації теплоти ТН на показники ефективності ро-

боти теплонасосних систем. Вказане пояснюється зниженням темпів регенерації 

ґрунту в процесі відведення теплоти. 
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4. Запропоновано встановлення акумулюючих ємностей для зменшення ма-

ксимального теплового навантаження системи теплопостачання. Вказане дозво-

лило зменшити максимальне значення теплової потужності (майже на 44 %)  до 

розрахункового значення теплової генерації одного з двох теплових насосів, що, в 

свою чергу, впливає на показники СОР ТН. 

5.Отримані результати середньодобового коефіцієнта використання макси-

мальної потужності системи теплозабезпечення для понеділка (kс.д=0,58) та 

для неділі (kс.д=0,55) дозволили визначити ємність теплового акумулятора: будній 

день – 1,2 м3; вихідний день – 1,7 м3. 

6.Проведене дослідження застосування геліосистеми в комбінованій системі 

теплопостачання житлового будинку дозволило встановити раціональний кут на-

хилу сонячних колекторів (30 º), кількості колекторів (18 шт.), тип колекторів – 

плаский, та також частку заміщення  теплової потужності сонячної системи про-

тягом року. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 

У дисертаційній роботі наведено отримані автором нові науково обґрунто-

вані результати, які стали основою для розроблення методів модернізації систем 

теплопостачання будівель різного функціонального призначення із застосуванням 

відновлюваних джерел енергії та з урахуванням режимів експлуатації споживачів. 

Під час дослідження було проведено моделювання процесів теплопостачання та 

пілотні дослідження роботи комбінованої системи теплозабезпечення об’єктів 

комунального господарства. Вказане проводилось з урахуванням внутрішніх та 

зовнішніх кліматичних чинників для будівель різного типу, що дає в подальшому 

можливість підвищити рівень енергоефективності комбінованих систем теплопо-

стачання із застосуванням ВДЕ та акумуляторами теплоти. 

За отриманими результатами наукового дослідження можна зробити насту-

пні висновки: 

1. Дослідження особливостей теплопостачання об’єктів комунального гос-

подарства різного функціонального призначення дає змогу оцінити режими екс-

плуатації та намітити шляхи підвищення енергоефективності з урахуванням особ-

ливостей кожного з представлених типів будівель. 

2. Проведений аналіз факторів (внутрішніх та зовнішніх кліматичних чин-

ників), що впливають на основні види теплоспоживання об’єктів комунального 

господарства,  дозволяє з урахуванням режимів експлуатації будівлі виявити по-

тенціал скорочення енергоспоживання системами теплопостачання в цілому. 

3. Для двох характерних будинків із різних груп (житловий будинок – група 

1, ТРК – група 2) на основі спостережень проведено дослідження режимів тепло-

постачання впродовж доби робочих та вихідних днів та побудовано відповідні ді-

аграми. 

4. Для оцінки ефективності використання потужності джерела теплоти за-

стосовано коефіцієнти використання максимальної теплової потужності джерела 

теплоти та середньодобовий коефіцієнт використання максимальної потужності 
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системи теплозабезпечення. Останній коефіцієнт дає змогу оцінити потенціал 

зменшення розрахункової потужності джерела теплоти. 

5. Отримані середньодобові коефіцієнти використання максимальної поту-

жності системи теплозабезпечення (для житлового будинку kс.д  = 0,73, для ТРК 

kс.д = 0,443) дали змогу оцінити усереднену потужність джерела теплоти (для жит-

лового будинку Qmin = 584 кВт, для ТРК Qmin = 487 кВт). Також вказаний коефіці-

єнт дозволив отримати залежність необхідного об’єму акумулятора теплоти для 

зменшення розрахункової потужності джерела теплоти в залежності від зовнішніх 

кліматичних чинників.   

6. Виконано аналіз щодо енергетичної ефективності системи теплопоста-

чання в режимі переривчастого опалення, відповідне порівняння з цілодобовим 

режимом опалення. За результатами чисельного моделювання системи теплопо-

стачання визначено залежності від зовнішніх умов показників системи в цілому та 

її складових частин. 

7. Застосування режиму переривчастого опалення в системі теплопостачан-

ня забезпечує додаткові можливості з економії енергоресурсів на 10–16 %.  

8. За результатами моделювання режимів навантаження системи опалення з 

тепловим акумулятором при зміні зовнішньої температури повітря в межах –15 ºС 

- +5 ºС було отримано оптимальні режими навантаження основних елементів сис-

теми. Досягнення підвищеної точності при моделюванні переривчастого режиму 

опалення здійснено введенням малоінерційної складової при моделюванні дина-

міки температури повітря в будівлі. 

9. Проведено дослідження роботи комбінованої системи теплопостачання 

житлового будинку з використанням теплового насоса із відбором теплоти з ґрун-

ту. Представлено графіки навантаження теплонасосних систем протягом двох ха-

рактерних днів: буднього дня (понеділок) та вихідного дня (неділя) для двох видів 

теплового споживання – опалення та ГВП. 

10. Запропоновано встановлення акумулюючих ємностей для зменшення 

максимального теплового навантаження системи теплопостачання. Вказане до-

зволило зменшити максимальне значення теплової потужності (майже на 44 %)  
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до розрахункового значення теплової генерації одного з двох теплових насосів, 

що, в свою чергу, впливає на показники СОР ТН. 

11. Отримані результати середньодобового коефіцієнта використання мак-

симальної потужності системи теплозабезпечення для понеділка (kс.д=0,58) та для 

неділі (kс.д=0,55) дозволили визначити ємність теплового акумулятора: будній 

день – 1,2 м3; вихідний день – 1,7 м3. 
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