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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СОНЯЧНОГО КОЛЕКТОРА 
В ЗИМОВИЙ ПЕРІОД РОКУ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 
ТЕПЛОВОГО НАСОСУ

Стаття присвячена аналізу ефективності роботи сонячних колекторів в осінньо-зимовий період 
разом із додатковим баком накопичувачем та тепловим насосом.

У статті розглянуті основні фактори, що впливають на ефективність роботи сонячних колекторів. 
Запропонована схема роботи сонячних колекторів в зимовий період із підвищенням потенціалу теплоно-
сія за рахунок теплового насосу для забезпечення потреб опалення або гарячого водопостачання.

Проведено аналіз ефективності та тепло сприйняття сонячних колекторів в осінньо-зимовий 
період від максимальної температури теплоносія та об’єму бака накопичувача, температури тепло-
носія після теплового насосу.

Визначено оптимальні питомі характеристики баку-накопичувача, температурний режим соняч-
них колекторів( в зимовий період), визначено оптимальний об’єм баку-накопичувача та витрата 
теплоносія на тепловий насос для зимового режиму роботи сонячних колекторів.

Проаналізовано СОР теплового насосу для умов отримання гарячої води для фреонів, що представ-
лені на ринку для подібного обладнання.

Отримано графічні залежності теплосприйняття системи сонячних колекторів та коефіцієнта 
корисної дії всієї системи залежно від об’єму бака накопичувача, температури живильної води після 
теплового насосу на вході в бак накопичувач, максимально можливої температури в баці накопичувачі.

Запропоновано принципову схему комплексної системи гарячого водопостачання (опалення) на базі 
плоских сонячних колекторів та теплового насосу з акумулятором тепла в холодну пору року, пред-
ставлено роботу сонячних колекторів при зниженому температурному режимі сонячних колекторів 
зі збереженням отриманої теплоти в баку накопичувачі, з подальшим підняттям потенціалу теплоти 
за допомогою теплового насосу.

Визначені питомі характеристики теплового насосу, а саме потужність компресору, випаровувача 
та конденсатора та відповідні їх площі на 10 м2 сонячного колектору, для різних регіонів України.

Ключові слова: сонячний колектор, тепловий насос, комплексні системи, енергоефективність, 
відновлювальна енергетика.

Постановка проблеми. Основні проблеми 
використання відновлювальних джерел енергії – 
це змінність енергетичних потоків протягом доби, 
місяця, року та низька густина теплового потоку 
в порівнянні з традиційними джерелами, що 
вимагає значні капіталовкладення в обладнання. 

Створення комплексних систем з використанням 
декількох відновлювальних джерел енергії та 
типів обладнання дозволяють підвищення надій-
ності та економічності всієї системи.

У роботах [1–3] розглядаються комбіновані 
системи теплопостачання на базі теплових насо-
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сів та сонячних колекторів і шляхи підвищення 
їх ефективності. Авторами продовжена робота в 
цьому напрямі і запропонована принципова схема 
комплексної системи гарячого водопостачання 
( опалення) на базі плоских сонячних колекто-
рів та теплового насосу з акумулятором тепла в 
холодну пору року. У статті представлена робота 
сонячних колекторів при зниженому температур-
ному режимі сонячних колекторів зі збереженням 
отриманої теплоти в баку накопичувачі, з подаль-
шим підняттям потенціалу теплоти за допомо-
гою теплового насосу. Проведено аналіз питомої 
теплової потужності її окремих складових сис-
теми та режиму роботи для осінньо-зимового 
періоду для різних регіонів України. Визначенні 
площі теплообміну та потужності окремих скла-
дових частин теплового насосу.

Ефективність роботи сонячних колекторів 
прямо залежить від інтенсивності сонячного 

випромінювання, температури навколишнього 
середовища та швидкості вітру [1]. Сукупний 
вплив цих факторів зменшує ефективність роботи 
сонячних колекторів в осінньо-зимовий період в 
більше ніж в п’ять разів в порівнянні з весняно-
літнім періодом. Дані сонячної радіації, швидкості 
вітру та густини сонячної радіації в холодну пору 
року для різних регіонів України представлені на 
рис. 1–3. Для аналізу роботи сонячних колекто-
рів в умовах клімату України в діапазоні широт 
від 44° N до 52 ° N були взяті данні метеостанцій 
Криму, Одеської, Дніпропетровської, Запорізької, 
Львівської, Чернігівської та Київської областей, 
що відповідає південним, центральним та північ-
ним регіонам України [7]. Зібрані кліматичні дані, 
які впливають на роботу геліоустановки, а саме: 
середньомісячні показники температури повітря 
(рис. 1.), швидкості вітру (рис. 2.), середньодо-
бова щільність сонячної радіації на горизонтальну 

поверхню (рис. 3).
Для зменшення впливу фак-

торів вітру та температури 
навколишнього середовища на 
ефективність роботи сонячного 
колектору авторами пропону-
ється зниження температури 
теплоносія на вході в останній, 
з накопиченням отриманої енер-
гії в баку акумуляторі. Подальше 
збільшення потенціалу накопи-
ченого тепла здійснюється за 
допомогою теплового насосу.

Постановка завдання. Мета 
статті – проаналізувати сумісну 
роботу системи сонячних колек-
торів з тепловим насосом у зимо-
вий період, з використанням 
акумулятора теплоти. Визначити 
основні питомі характеристики 
обладнання, такі як площа соняч-
ного колектору, об’єм акумуля-
тора та відповідні характерис-
тики складових частин теплового 
насосу для умов України.

Виклад основного матері-
алу. Авторами розглядається 
комбінована система гарячого 
водопостачання (опалення) на 
базі сонячних колекторів в зимо-
вий період. Схема установки 
представлена на рис. 1, яка 
складається з сонячного колек-
тору (1), баку накопичувача (2),  

Рис. 1. Діаграма середньомісячної температури  
для трьох регіонів України в осінньо-весняний період

Рис. 2. Діаграма середньомісячної швидкості вітру  
для трьох регіонів України в осінньо-весняний період
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циркуляційного насосу(3) та теплового насосу  
(5, 6, 7, 8). Для розрахунку прийнята система 
плоских сонячних колекторів загальною площею 
10 м2, яка працює на бак акумулятор, який висту-
пає у ролі джерела низькопотенційного тепла для 
теплового насосу. Кут нахилу сонячних колекто-
рів відповідає літньому встановленню і становить 
s=φ-15°, де φ- широта місцевості. Для підвищення 
ККД сонячного колектору в зимовий період авто-
рами пропонується знижувати температуру тепло-
носія на вході до сонячного колектору. Тепловий 
насос та збільшений низькотемпературний бак 
накопичувач розглядаються як додаток до наявної 
літньої системи гарячого водопостачання.

Рис. 4. Спрощена схема представленої установки: 
1 – сонячний колектор; 2 – бак акумулятор;  

3 – насос; 4 – споживач; 5 – конденсатор;  
6 – випарник теплового насосу;  

7 – дросель; 8 – компресор

Тепло, що поглинається сонячними колекто-
рами, передається до баку накопичувача. Цій бак 
є джерелом тепла для випаровувача теплового 
насосу. Для зменшення теплових втрат в навко-
лишнє середовище в осінньо-зимовий період з 
поверхні сонячних колекторів та в баку накопи-
чувачі температура теплоносія в баку повинна 
бути в якомога менших межах [5–7]. Мінімальна 

температура обмежується 
замерзанням води на 
поверхнях випаровувача. 
Температурний потенціал 
отриманої теплоти достат-
ній для роботи тепло-
вого насосу з СOP >3,5  
при температурі гарячого 
теплоносія на виході не 
нижче 55°С. Потенціал 
тепла підвищується за 
рахунок стиснення парів 
фреону в компресорі 
теплового насосу. Упро-
довж доби з бака нако-
пичувача постійно відво-
диться теплота для роботи 

теплового насосу, яка у вигляді гарячої води від-
водиться з конденсатора ( див рис.1) та може вико-
ристовуватися для потреб гарячого водопоста-
чання або системи опалення. Відведення теплоти 
з баку накопичувача дозволяє підтримувати від-
носно постійну температуру в баку накопичувачі.

Робота сонячних колекторів на бак акумулятор 
з постійним відведення тепла з баку акумулятору 
на тепловий насос змодельована за допомогою 
програмного забезпечення Retscreen [5]. При 
чисельному моделюванні роботи системи соняч-
них колекторів за основними вхідними факторами 
розглянуті: густина сонячної радіації залежно від 
регіону (метеостанції) України, об’єм бака нако-
пичувача, температура теплоносія, що повертався 
в бак акумулятор, після теплового насосу, об’єм 
води, що відбирався на тепловий насос впро-
довж доби, та макисмальна можлива температура 
теплоносія в баці накопичувачі.

Під час побудови графіків розглядались кліма-
тичні умови осінньо-зимового періоду для широти 
місцевості 48 ° (Дніпропетровська область), що 
відповідає середньому значенню для України.

На рис. 5 та рис. 6 представлені графіки тепло-
сприйняття системи сонячних колекторів та ККД 
всієї системи залежно від об’єму бака накопичу-
вача від 500 до 5000 літрів, температури живиль-
ної води після теплового насосу на вході в бак 
накопичувач від 5 до 15 °С, максимально мож-
ливої температури в баці-накопичувачі від 10 до 
40°С, відбор теплоти (теплоносія) впродовж доби 
з баку накопичувача – 2000 та 3000 літрів за добу.

Аналіз графіків (рис. 5 та 6) показує, що макси-
мальний вплив на ефективність системи сонячних 
колекторів (ККД) та отримання тепла від соняч-
них колекторів є температура живильної води на 

Рис. 3. Середньодобова щільність сонячної радіації  
на горизонтальну поверхню для трьох регіонів України
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вході в бак накопичувач, об’єм бака накопичувача 
та максимальна температура в баку накопичувачі.

Збільшення температури живильної води на 
вході в бак накопичувач на 5°C призводить до зни-
ження ККД та теплосприйняття сонячних колек-
торів від 30 до 5% за інших рівних умов. Так, при 
підвищенні максимальної температури в баці-
накопичувачі  до 15°С ККД та теплосприйняття 
знижуються від 30% до 20% при зміні об’єму бака 
-накопичувача від 500 до 5000 літрів. При збіль-

шенні максимальної температури в баці-накопи-
чувачі  з 10 до 40°С зменшення ККД та тепло-
сприйняття сповільнюється з 17 до 5% на кожні 
5°С підвищення температури живильної води. 
Збільшення об’єму бака накопичувача зменшує 
вплив підвищення температури живильної води 
на ефективність сонячних колекторів.

Оптимальне підвищення температури тепло-
носія становить на 10-15°С від температури 
живильної води, що поступає в бак-накопичувач, 

Рис. 5. Отримання тепла від сонячних колекторів залежно від об’єму бака 
накопичувача, максимальної температури теплоносія та відбору тепла (теплоносія) 
впродовж доби: а) – температура живильної води +5°С; б) – температура живильної 

води +10; в)- температура живильної води +15°С
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незалежно від об’єму останнього. Подальше збіль-
шення температури теплоносія призводить до зни-
ження ефективності сонячних колекторів за раху-
нок збільшення втрат у навколишнє середовище.

Відбір тепла з баку-накопичувача з повернен-
ням охолодженого теплоносія впливає на ефек-
тивність роботи сонячних колекторів. На рис. 5  

та рис. 6 представлено графік теплосприй-
няття та ККД системи сонячних колекторів при 
об’ємі баку накопичувача від 500 до 5000 літрів 
 (50-500 літрів/м2) при витраті теплоносія 2000 та 
3000 літрів на добу (200 та 300 літрів /м2 за добу). 
Із графіків видно, що при збільшенні відбору 
теплоносія в 1,5 рази приріст теплосприйняття 

Рис. 6. ККД системи сонячних колекторів залежно від об’єму бака накопичувача, 
максимальної температури теплоносія та відбору тепла (теплоносія) впродовж доби: 

а) температура живильної води +5°С; б) температура живильної води +10;  
в) температура живильної води +15°С
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сонячних колекторів та їх ККД збіль-
шується від 20 до 3%. Це зумовлено 
підтримкою більш низької темпера-
тури на вході в сонячний колектор

Верхня межа відповідає нагріву 
теплоносія в БН на 5°C, нижня межа 
при нагріві теплоносія до 40°C від-
повідно. Це пояснюється тим, що 
збільшення температури в баці-
накопичувачі  призводить до збіль-
шення теплових втрат в навколишнє 
середовище, збільшення тепловід-
воду зменшує температуру теплоно-
сія в баці-накопичувачі .

На рис. 7 представлено графік 
зміни теплосприйняття теплоти сис-
темою сонячних колекторів залежно 
від зростання об’єму бака накопичу-
вача. Приріст об’єму бака накопи-
чувача від 500 літрів до 5000 літрів 
призводить до зростання теплосприйняття від 
1-1,5% до 0,25-0,5% на кожні 500 літрів додатко-
вого об’єму бака накопичувача. Найбільший при-
ріст теплосприйняття та ККД відповідає для об’єму 
бака накопичувача 2000-3000 літрів, особливо для 
режимів роботи з найбільшою кінцевою темпе-
ратурою в баку накопичувачі. З аналізу графіку 
видно, що після досягнення об’єму бака-накопи-
чувача 3000 літрів, збільшення зростання ефектив-
ності сонячних колекторів значно уповільнюється 
до 0,25 % на 500 літрів при об’ємі бака від 3000 до 
5000 літрів для всіх температурних режимів.

Дані отриманої сонячної енергії для різних 
регіонів України- південного (Сімферополь, 
Одеса), центрального (Львів, Дніпро, Запоріжжя) 
та північного регіону (Чернігів, Київ) для зимових 
місяців для об’єму бака-накопичувача 3000 літрів, 
температури теплоносія на вході 5°С, максималь-
ною температурою в баці-накопичувачі  20°С від-
бором теплоносія з бака-накопичувача 3000 літрів 
за добу представлені в таблиці 1.

Зміна отриманої енергії сонячними колек-
торами за зимовий період при зменшені макси-
мальної температури в баку накопичувачі до 15°С 
коливається в межах ±2% залежно від регіону.

При визначенні параметрів роботи теплового 
насосу, що живиться теплом з баку акумулятору, 
були прийняті такі умови: температура випаро-
вування робочого тіла tвип. = 0°С, а температура 
конденсації tконд.=55°С, адіабатний ККД циклу 
ηоі=0,75. В якості робочого тіла теплового насосу 
розглянуті фреони: R22, R407С, R410B, які сьо-
годні можуть застосовуватися. За допомогою 
програмного забезпечення CoolPack для кожного 
фреону був розрахований коефіцієнт трансформа-
ції тепла циклу теплового насосу, що наведено в 
таблиці 2.

Для визначення потужності випарника  
вираз (1) теплового насосу використовувалися 
такі допущення:

1. Потужність випарника розраховується на 
середнє значення отриманої теплоти від сонячних 
колекторів в зимові місяці.

Рис. 7. Графік збільшення теплосприйняття системою сонячних 
колекторів залежно від збільшення бака-накопичувача при 

різних максимальних температурах в баці-накопичувачі

Таблиця 1
Кількість енергії, яка була прийнята сонячним колектором залежно від регіону та місяця

Регіон Qгруд Qсічень Qлютий Qсер

кВт*год

Північ України Чернігів 260 344 468 357
Київ 151 186 247 195

Центральна Україна
Львів 261 343 441 348

Запоріжжя 216 292 414 307
Дніпро 270 350 480 367

Південь України
Сімферополь 256 337 439 344

Одеса 187 215 326 243
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2. Час роботи теплового насосу 12 годин на добу.

Q
Q
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=
⋅
. . ;                        (1)
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де Qâèï  – потужність випарника; Qñ ê
ñåð
. .  – середня 

кількість енергії, яка була прийнята сонячним 
колектором:Qñ ê

ãðóäåíü
. . - у грудні, Qñ ê

ñі÷åíü
. .  – у січні, 

Qñ ê
ëþòèé
. .  – у лютому; n ãîäèíãîä = 12 �  – кількість годин 

на добу протягом яких ми використовуємо тепло-
вий насос; näíіâ  – середня кількість днів, про-
тягом яких ми використовуємо тепловий насос: 
n äåíüäíіâ
ãðóäåíü = 31� , n äåíüäíіâ

ñі÷åíü = 31� , n äíіâäíіâ
ëþòèé = 28 � ;

Потужність компресора розраховується вихо-
дячи з потужності випарника та коефіцієнту 
трансформації тепла:

Q
Q

ÑÎÐêîìïð
âèï

.
.=
− 1

                         (4)

де Qêîìïð.  – потужність компресора;
COP – коефіцієнт трансформації тепла.

Q Q Qêîíä êîìïð âèï. . .= +                       (5)
де Qêîíä.  – потужність конденсатора теплового 
насосу.

Площа теплообмінного обладнання розрахову-
ється з такої залежності:

F
Q
k t
êîíä= .

·∆
;                              (6)

де � �k
Âò
ì

= …500 800
2·�  – коефіцієнт теплопередачі для 

умов конденсації ( випаровування) органічної 
рідини до води, приймаємо 600 Âò

ì2·�
 [10];

∆t – середній логарифмічний температурний 
напір, приймаємо ∆t = 5� ;

Характеристики теплообмінного обладнання 
та компресора теплового насосу в заданих умовах 
розраховані за виразами (1-6), згідно з кількістю 
отриманої енергії від сонячних колекторів в най-
більш холодний місяць року для різних регіонів 
України, та представлені в таблицях 2, 3.

Потужність компресора залежно від робочого 
тіла коливається в межах 5%, тому під час визна-
чення потужності конденсатора враховувалась 
середня потужність компресорів при різних робо-
чих тілах. Розбіжність для одного регіону отри-
маної кількість теплоти та відповідно потужності 
теплонасосного обладнання залежить від хмар-
ності для даного регіону і відповідно до надхо-
дження сонячної радіації [11].

Таблиця 2
Потужності випарника, компресора (залежно від робочого тіла) і конденсатора теплового насоса

Регіон Qвипар

Qкомпр Qконд

R410B R407C R22
COP=3,05 COP=3,18 COP=3,25

кВт

Північ України Чернігів 0,970 0,473 0,445 0,431 1,420
Київ 0,547 0,267 0,251 0,243 0,801

Центральна Україна
Львів 0,947 0,462 0,435 0,421 1,386

Запоріжжя 0,842 0,411 0,386 0,374 1,232
Дніпро 1,000 0,488 0,459 0,444 1,464

Південь України
Сімферополь 0,939 0,458 0,431 0,417 1,374

Одеса 0,674 0,329 0,309 0,300 0,987

Таблиця 3
Площа теплообмінного обладнання

Регіон Qконд Fконд Qвип. Fвип.

кВт м2 кВт м2

Північ України Чернігів 1,420 0,473 0,970 0,323
Київ 0,801 0,267 0,547 0,182

Центральна Україна
Львів 1,386 0,462 0,947 0,316

Запоріжжя 1,232 0,411 0,842 0,281
Дніпро 1,464 0,488 1,000 0,333

Південь України
Сімферополь 1,374 0,458 0,939 0,313

Одеса 0,674 0,225 0,674 0,225
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Висновки. Ефективність наявних соняч-
них колекторів в осінньо-зимовий період може 
бути підвищена за рахунок зниження темпера-
турного режиму, за умов застосуванні окремого  
бака-накопичувача.

Оптимальним об’єм бака-накопичувача для 
осінньо-зимового період орієнтовно 300 літрів/м2  
сонячного колектора. Оптимальний режим екс-
плуатації – температура живильної води 5°С 
та за максимальної температури води в БН 

15-20°C. Нижча температура не розглядається за 
умовами замерзання теплоносія. Витрата тепло-
носія складає 300 літрів на 1м2 на добу.

Застосування теплового насосу в одній сис-
темі із сонячним колектором дозволяє підвищити 
параметри теплоносія до 55°С при коефіцієнті 
трансформації тепла вище 3 при різних робочих 
тілах. Теплова потужність теплового насосу на 
10 м2 сонячного колектора складає 0,8 – 1,4 кВт, 
потужність компресора: 0,45 – 0,6 кВт.
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Ohorodnyk S.S., Novakivskyy Ye.V., Shvets M.Yu., Guida O.G., Minaieva Yu.Yu.  
IMPROVING EFFICIENCY SOLAR COLLECTORS IN THE WINTER SEASON  
WITH THE USE OF HEAT PUMPS

This article is devoted to the analysis of the efficiency of solar collectors in the autumn-winter period 
together with an additional storage tank and heat pump.

The main factors influencing the efficiency of solar collectors are considered in the article. The scheme of 
operation of solar collectors in the winter with increase of potential of the heat carrier at the expense of the 
heat pump for maintenance of needs of heating or hot water supply is offered.

An analysis of the efficiency and heat perception of solar collectors in the autumn-winter period from the 
maximum temperature of the coolant and the volume of the storage tank, the temperature of the coolant after 
the heat pump.

The optimal specific characteristics of the storage tank, the temperature regime of solar collectors (in 
winter), the optimal volume of the storage tank and the consumption of coolant for the heat pump for the winter 
mode of solar collectors are determined.

The coefficient of performance of the heat pump for the conditions for hot water production for freons 
presented on the market for similar equipment is analyzed.
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Graphical dependences of heat perception of the solar collector system and efficiency of the whole system 
depending on the volume of the storage tank, the temperature of the feed water after the heat pump at the inlet 
to the storage tank, the maximum possible temperature in the storage tank are obtained.

The scheme of the complex system of hot water supply (heating) on the basis of flat solar collectors and the heat 
pump with the heat accumulator in a cold season is offered, work of solar collectors at the lowered temperature of 
solar collectors with preservation of the received heat in a storage tank by means of the heat pump.

The specific characteristics of the heat pump, namely the capacity of the compressor, evaporator and 
condenser and their respective areas per 10 m2 of solar collector, for different regions of Ukraine are determined.

Key words: solar collector, heat pump, complex systems, energy efficiency, renewable energy.


