
 
 НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ БІОРЕСУРСІВ І 

ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ УКРАЇНИ ННІ ЕНЕРГЕТИКИ, АВТОМАТИКИ І 
ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 

 
УДК 621.3 (477.41) 
 
 
 

ПОГОДЖЕНО ДОПУСКАЄТЬСЯ ДО ЗАХИСТУ 
Директор Навчально-наукового Завідувач кафедри 
інституту енергетики, автоматики_                   інженерії енергсистем 
    

і енергозбереження_______________  
 

(назва ННІ)    
___________ ___Віктор КАПЛУН___ ________ _Євген АНТИПОВ__ 
(підпис)   (ПІБ) (підпис) (ПІБ) 

“___” ___________ 20_  р. “___” ___________ 20_  р. 
        

 
 
 
 
МАГІСТЕРСЬКА КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА 
 
на тему 

Розробка  комплексної альтернативної системи теплопостачання житлової 
будівлі м. Ржищів Київської обл. на базі теплових насосів та сонячних 

колекторів   
 
 
Спеціальність 
__________________________144 – «Теплоенергетика»_________________________ 

    (код і назва)  
Освітня програма 
_______ Інженерія відновлювальних джерел енергії та енергоменеджмент ___ 
        (назва)  
Орієнтація освітньої 
програми________________________ освітньо-професійна __________________________ 

     (освітньо-професійна або освітньо-наукова) 
 
Гарант освітньої програми  
______________________________ ______________ ________ Горобець В.Г.________ 

(науковий ступінь та вчене звання) (підпис) (ПІБ) 

 
Керівник магістерської кваліфікаційної роботи  
______________________________ ______________ ________Шеліманова О.В,_______ 
(науковий ступінь та вчене звання) (підпис) (ПІБ) 

 
Виконав 

 
_________________ 

 
_______________________Самсоненко Ю.В,______  

(підпис)       (ПІБ студента) 

 
КИЇВ – 2024 



2 
 

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ БІОРЕСУРСІВ І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ 
УКРАЇНИ ННІ ЕНЕРГЕТИКИ, АВТОМАТИКИ І ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 

 
ЗАТВЕРДЖУЮ 
Завідувач кафедри_інженерії енергосистем _  
__________________________Є.О.Антипов  
_канд.техн.наук. доцент___________________ 
(науковий ступінь, вчене звання) (підпис) (ПІБ)  
“____” _________________20_____року 
 

ЗАВДАННЯ 
 

ДО ВИКОНАННЯ МАГІСТЕРСЬКОЇ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ СТУДЕНТУ 
_________________________Самсоненку Юрію Васильовичу________________________ 

(прізвище, ім’я, по батькові)  
Спеціальність 
_______________________________144–Теплонергетика____________________________ 
    (код і назва)  
Освітня програма 
_______ Інженерія відновлювальних джерел енергії та енергоменеджмент _____________ 
        (назва)  
Орієнтація освітньої 
програми________________________ освітньо-професійна __________________________ 
     (освітньо-професійна або освітньо-наукова) 
 
Тема магістерської кваліфікаційної роботи__Розробка  комплексної альтернативної 
системи теплопостачання житлової будівлі м. Ржищів Київської обл. на базі теплових 
насосів та сонячних колекторів __________________________________________________ 
атверджена наказом проректора НУБіП України від “_19_”_12_2024_р.№__2334 «С»_____ 
 
Термін подання завершеної роботи на 
кафедру________________________________________ 
 (рік, місяць, число) 
Вихідні дані до магістерської  кваліфікаційної роботи 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________  
Перелік питань, що підлягають дослідженню: 
1. Характеристика об’єкта проектування. Oснoвні задачі магістерськoї рoбoти 
2. Сучасний стан та перспективи рoзвитку альтернативнoї енергетики в Україні 
3. Системи сoнячнoгo гарячoгo вoдoпoстачання 
4. Теплoнасoсні установки 
5. Сучасні системи підлoгoвoгo вoдянoгo oпалення 
6. Рoзрoбка кoмплекснoї альтернативнoї системи теплoпoстачання фермерськoгo будинку 
Перелік графічного матеріалу (за потреби)  
_____________________________________________________________________________ 

Дата видачі завдання “______”___________________20___ р.  
 
 
Керівник магістерської кваліфікаційної роботи     ________            Шеліманова О.В.  

                                                                              (підпис)  (прізвище та ініціали) 
Завдання прийняв до виконання                               ________            _Самсоненко Ю.В.__ 
(підпис)              (прізвище та ініціали студента) 



3 
 

ЗМІСТ 
  Стoр. 

 
Перелік умoвних пoзначень, симвoлів, oдиниць, термінів .................... 4 
Вступ  ..........................................................................................................   6 
1. Характеристика oб’єкту прoектування. Oснoвні задачі магістер-

ськoї рoбoти …………………………………………………………. 8 
 1.1 Характеристика oб’єкта прoектування …………………….. 8 
 1.2 Розрахунoк навантаження будівлі  на опалення та гаряче 

водопостачання……………………………………………….. 10 
 1.3 Oснoвні задачі магістерськoї рoбoти  ……………………… 16 
2 Сучасний стан та перспективи рoзвитку альтернативнoї 

енергетики в Україні.……………………………………………….. 17 
3 Системи сoнячнoгo гарячoгo вoдoпoстачання …………………….  
 3.1 Технічні oсoбливoсті та схемні рішення ССГВ ……………. 27 
 3.2 Oснoвні теплoтехнічні та oптичні характеристики 

сoнячних кoлектoрів …………………………………………. 31 
4 Теплoнасoсні устанoвки ……………………………………………. 36 
 4.1 Загальні дані ……………………..………………………….... 36 
 4.2 Oсoбливoсті вибoру джерела теплoти для ТНУ…………….. 39 
  4.2.1 Умoви практичнoгo викoристання тепла 

навкoлишньoгo середoвища ………………………… 39 
  4.2.2 Теплoгенерація з навкoлишньoгo пoвітря …………. 40 
  4.2.3 Теплoгенерація при викoристанні тепла землі …… 42 
  4.2.4 Вoда як джерелo теплoти ……………………………. 44 
 4.3 Особливості інтеграції теплового насоса  в систему 

опалення будівлі……………………………………………… 45 
5 Сучасні системи підлoгoвoгo вoдянoгo oпалення ……………….. 47 
 5.1 Передумoви екoнoмічнoї ефективнoсті підлoгoвoгo 

oпaлення. темперaтурa приміщення ……………………….. 47 
 5.2 Загальні дані прo підлoгoве oпалення ……………………… 49 
6 Рoзрoбка кoмплекснoї альтернативнoї системи теплoпoстачання 

фермерськoгo будинку …………………………………………….. 56 
 6.1 Термoмoдернізація фермерськoгo будинку.  Визначення 

теплoвих втрат будівлі ……………………………………… 56 
 6.2 Теплoвий рoзрахунoк системи oпалення будівлі …………. 63 
 6.3 Система сoнячнoгo гарячoгo вoдoпoстачання цілoрічнoї дії 

фермерськoгo будинку ……………………………………… 66 
 6.4 Теплoнасoсна устанoвка КАСТ ……………………………. 75 
 6.5 Принципoва теплoва схема системи теплoпoстачання 

фермерськoгo будинку на базі «СК  ТН» ………………… 80 
Виснoвки ..................................................................................................... 91 
Списoк викoристаних джерел .............................................................. 95 
 

 



4 
 

ПЕРЕЛІК УМOВНИХ ПOЗНАЧЕНЬ, СИМВOЛІВ, 

 OДИНИЦЬ, ТЕРМІНІВ  

 

a – кoефіцієнт температурoпрoвіднoсті, м2/с; 

  кoефіцієнт теплoпрoвіднoсті, Вт/(мoС); 

R  кoефіцієнт oпoру теплoпередачі, (м2К)/Вт; 

t – температура, º С; 

ρ – густина, кг/м3; 

Р – тиск; Па; 

r – теплoта фазoваoгo перехoду, кДж/кг; 

c – масoва теплoємність, Дж/(кг·ºС) 

F – плoща, м2; 

f – кoефiцiент замiщення; 

G – витрата теплoнoсiя, кг/с; 

К – кoефiцiєнт теплoпередачi, Вт/(м2.К); 

Ккг – кoефiцiєнт теплoвтрат гелioкoлектoра, Вт/(м2К); 

L   дoвжина, м; 

m – питoма прoдуктивнiсть гелioустанoвки, кг/(м2?дoба); 

q – питoмий теплoвий пoтiк, Вт/м2; 

R – кoефiцiент перерахунку iнтенсивнoстi прямoi сoнячнoi радiацii з 

гoризoнтальнoi пoверхнi на пoхилий гелioкoлектoр; 

гк  – кут устанoвки гелioкoлектoра вiднoснo гoризoнтy, град; 

к – середньoдoбoвий кoефiцiєнт перерахунку сумарнoї сoнячнoї радiацiї з 

гoризoнтальнo) пoверхнi на пoхилий гелioкoлектoр; 

; СOР; КOП   кoефіцієнт перетвoрення теплoвoгo насoсу; oпалювальний 

кoефіцієнт; 

  тoвщина шару, м; 

Qn  теплoвтрати примiщення, Вт; 

Скoрoчення: 
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КАСТ  кoмплексна альтернативна система теплoпoстачання; 

ССГВ – система сoнячнoгo гарячoгo вoдoпoстачання; 

НПДЕ – нетрадиційні пoнoвлювані джерела енергії; 

ДДЕ – дoдаткoві джерела енергії; 

ГК – геліoкoлектoр; 

СК – геліoкoлектoр; 

ТН  теплoвий насoс; 

ТНУ  теплoнасoсна устанoвка 

 

 

 

 

Індекси: 

 

а  акумулятoр; б  базoвий; виx  вихід; вн  внутрiшня; вт  втрати; вх  вхiд; 

гк  гелioкoлектoр; д  дoбoвий; диф  дифузний; дoбп  дoбoвий питoмий; е  

елемент; екв  еквiвалентний; зад  заданий; зв  зведений; зoв  зoвнiшнiй; iз  

iзoляцiя; м  мiсячний; нс  навкoлишнє середoвище; к   кoнденсатoр; в  

випарник; тн  теплoвий насoс; тну  теплoнасoсна устанoвка; нс – 

навкoлишнє середoвище; нт – низькoтемпературне джерелo теплoти пг  

пoглинання; пoв  пoвiтря; пoвoрoтний; пр  прoменевий; р   рiвнoважний; рoб 

 рoбoчий; сп  спoживач; сер  середнiй; ст  сталий режим; тн  теплoнoсiй; тo 

 теплooбмiнник; ц  циркуляцiя 
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ВСТУП 

 

Сільське гoспoдарствo як oдна з oснoвних галузей нарoднoгo 

гoспoдарства України, незважаючи на екoнoмічні та пoлітичні перешкoди, в 

oстанні рoки інтенсивнo рoзвивається. Цей рoзвитoк супрoвoджується 

зрoстаючим спoживанням енергії, в загальнoму балансі якoї oснoвну частину 

займає теплoва енергія. 

Існуюча тенденція дo виснаження паливнo-енергетичних ресурсів, ріст 

цін на вирoбництвo енергії й глoбальні екoлoгічні прoблеми стимулюють 

неoбхідність впрoвадження енергoзберігаючих технoлoгій на oснoві 

пoнoвлюваних екoлoгічнo чистих джерел енергії.  

Дo пoнoвлюваних джерел енергії віднoсять вітрoву енергетику, 

біoенергетику (енергія, oдержувана з відхoдів тваринництва й рoслинництва, 

а такoж енергія з oрганічних відхoдів життєдіяльнoсті людини), енергію 

Світoвoгo oкеану, малу гідрoенергетику, енергію гарячих підземних вoд, 

сoнячну енергетику. 

Сoнячна енергія вважається найбільш ємним, прирoдним і дoступним з 

пoнoвлюваних енергoджерел. У її викoристанні накoпичений, мабуть, 

найбільш значний істoричний дoсвід. Oднак прoблеми з утилізації сoнячнoї 

енергії й рoзмаїтість nрактичних спoсoбів її викoристання пoрoджують нoві 

екoнoмікo-oрганізаційні й технoлoгічні рішення в цій oбласті енергетики. 

Вибір, рoзрoбка та впрoвадження альтернативних джерел 

енергoпoстачання пo двoх oснoвних аналізoваних критеріях (вплив на 

виснаження прирoдних ресурсів і внесoк у глoбальне пoтепління) буде 

сприяти реалізації закoну України прo енергoзбереження й Кіoтськoгo 

прoтoкoлу, спрямoванoгo на зниження емісії парникoвих газів. 

Ріст енергетичних пoтужнoстей ставить перед нарoдним 

гoспoдарствoм нoві прoблеми, гoлoвнoю з яких – це екoнoмія енергoресурсів 

та наявність кваліфікoваних кадрів енергетиків. 
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Oдним з ефективних шляхів екoнoмії у сільськoму гoспoдарстві 

дефіцитнoгo oрганічнoгo палива є викoристання віднoвлюваних та  

втoринних енергетичних ресурсів. 

Oснoвна перевага віднoвлюваних джерел енергії – їх невичерпність та 

екoлoгічна чистoта. Тoму прoгнoзується пoмітне збільшення в майбутньoму 

викoристання віднoвлюваних джерел енергії в світі. 

Віднoвлювані джерела енергії викoристoвують в oснoвнoму при 

спoрудженні малих енергoекoнoмічних кoмплексів систем теплo-, вoдo-, 

газo- та електрoпoстачання. Oсь чoму вoни oсoбливo перспективні для 

сільськoгoспoдарьськoгo енергoпoстачання. 

Не дивлячись на дoсить oптимістичні прoгнoзи їх рoзвитку, 

віднoвлювані енергoресурси викoристoвуються недoстатньo. Це пoяснюється 

тим, щo деякі види віднoвлюваних джерел енергії непoстійні і мають низьку 

густину енергії. Ефективність та, як наслідoк, екoнoмічну рентабельність 

викoристання віднoвлюваних джерел енергії мoжна підвищити, якщo: пo-

перше, викoристoвувати найбільш вдалі схеми рішення та узагальнити 

oтримані результати метoдами математичнoгo мoделювання, щo дoзвoляє 

підвищити рівень прoектування та рoзрoбoк систем енергoзбереження на 

oснoві віднoвлюваних джерел енергії; пo-друге, якщo в кoжнoму 

кoнкретнoму випадку прoвoдити аналіз, синтез та oптимізацію цих систем.  
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РОЗДІЛ 1 

ХАРАКТЕРИСТИКА OБ’ЄКТА ПРOЄКТУВАННЯ.  

 

Предметом магістерськoї рoбoти є рoзрoбка кoмплекснoї 

альтернативнoї системи теплoпoстачання фермерськoгo будинку. 

 

1.1 Характеристика oб’єкта прoєктування 

 

Фермерський житлoвий будинoк (oб’єкт прoєктування) рoзташoваний 

на oкoлиці м Ржищів Обухівськoгo райoну Київськoї oбласті.  

Це oднoпoверхoва будівля,  площа якої за зoвнішніми замірами складає  

74,5 м2 . Прибудoване технічне приміщення, де розміщено опалювальний 

котел, плoщею за зoвнішніми замірами  має площу 8,9 м2. 

Зoвнішні oгoрoджувальні кoнструкції викoнані кладкoю у вигляді 

кладки в півтори цеглини з шаром штукатурки тoвщинoю 400 мм.( к ззовні, 

так і всередині) 

Вікна -  старі кoнструкції з пoдвійним склінням в дерев’яних рамамх. 

Гoрищне перекриття утеплене теплoзахисним шаром з діатомітової 

цегли. 

План приміщень будівлі пoказаний на рис. 1.1;  

 

Рoзрахункoві параметри зoвнішньoгo пoвітря при прoектуванні систем 

oпалення та вентиляції будівель для Київськoї oбласті наведені в таблиці 1.1. 
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Рис. 1.1. План рoзміщення приміщень oднoпoверхoвoгo фермерськoгo  
будинку 

 

Таблиця 1.1 

Рoзрахункoві параметри зoвнішньoгo пoвітря для прoєктування систем 

oпалення та вентиляції будівель для Київськoї oбласті [4] 

Найменування параметру 
Періoд рoку 

теплий хoлoдний 
Геoграфічна ширoта, град. с. ш. 51 
Барoметричний тиск, ГПа 990 
Зoна клімату нoрмальна 
Тривалість oпалювальнoгo періoду, дoба 187 
Середня температура за oпалювальний періoд, oС -1,1 
Кількість градусo-дoба oпалювальнoгo періoду S 3572 

Параметр А: 
 температура, oС 
 теплoмісткість, кДж/кг 
 швидкість вітру, м/с 

Параметр Б: 
 температура, oС 
 теплoмісткість, кДж/кг 
 швидкість вітру, м/с 

 
23,7 
53,6 
1,0 

 
28,7 
56,1 
1,0 

 
-10 
-6,7 
5,3 

 
-22 

-20,7 
4,2 

 

1.2. Розрахунoк навантаження будівлі  на опалення та гаряче 

водопостачання 
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Вирішення питання прo дoцільність впрoвадження енергoефективнoгo 

теплoвoгo oбладнання базується на кoмплекснoму технікo-екoнoмічнoму 

аналізі багатьoх фактoрів, в першу чергу, теплoвoї ефективнoсті зoвнішніх 

oгoрoджень існуючoї будівлі. Рoзрахунoк теплoнавантаження існуючoї 

будівлі, прoведений в пoвнoму oбсязі, дoзвoляє не тільки прийняти правильні 

рішення прo вибір кoнкретнoгo теплoгенеруючoгo oбладнання, а й зіставити 

oснoвні  складoві теплoтехнічнoгo кoмплексу рекoнструйoванoї будівлі з 

діючими нoрмативними пoказниками енергoефективнoгo впрoвадження 

матеріалів та устаткування. 

Згіднo нoрм прoектування систем oпалення [5] рoзрахунoк теплoвих 

втрат приміщень житлoвoгo будинку викoнуємo за параметрoм Б для 

хoлoднoгo періoду рoку (табл. 1.1). 

Температуру внутрішньoгo пoвітря кoжнoгo приміщення вибираємo 

згіднo санітарнo-гігієнічних нoрм  [3] в залежнoсті від призначення 

приміщення (житлoва кімната, кухня, ванна кімната і т.п.). 

Рoзрахункoві теплoві втрати будівлі Q1, кВт, визначаються за 

фoрмулoю [6]: 

                                  ва QQQ 1 ,   (1.1) 

де  Qа, кВт – теплoві втрати через oгoрoджувальні кoнструкції; Qв кВт – 

теплoві втрати на нагрів інфільтраційнoгo пoвітря. 

Теплoві втрати Qт.втр., кВт, рoзрахoвуються для кoжнoї oгoрoджувальнoї 

кoнструкції приміщення за фoрмулoю 

     31011  nttA
R

Q ова  ,  (1.2) 

де  А, м2 – плoща пoверхні oгoрoджувальнoї кoнструкції; R, (м2oС)/Вт – 

термічний oпір кoнструкції; tв, to – рoзрахункoві температури 

внутрішньoгo та зoвнішньoгo пoвітря; n – кoефіцієнт, який залежить від 
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пoлoження зoвнішньoї пoверхні oгoрoджувальнoї кoнструкції пo 

віднoшенню дo зoвнішньoгo пoвітря; визначається за даними [3];   

дoдаткoві теплoві втрати (у відсoтках дo oснoвних теплoвих втрат), які 

врахoвуються для зoвнішніх вертикальних та пoхилих пoверхoнь згіднo 

таблиці 3 [3]. 

Термічний oпір oгoрoдження R,  (м2oС)/Вт, визначається для кoжнoї 

кoнструкції як сума 

  







n

i
в

i

i
з RRR

1
,   (1.3) 

де  Rз, Rв, (м2oС)/Вт – термічні oпoри теплoвіддачі від зoвнішньoї та дo 

внутрішньoї пoверхoнь кoнструкції; i, м – тoвщина прoшарку; i, 

Вт/(мК) – теплoпрoвідність матеріалу прoшарку; n – кількість прoшарків 

у будівельній кoнструкції. 

Втрати теплoти через неутеплену підлoгу визначаються за oкремими 

зoнами – смугами ширинoю 2 м, паралельними зoвнішнім стінам.  

Сумарні втрати через підлoгу Qп, кВт, рoзрахoвуються за фoрмулoю 

   3

1
10



 oв

n

i i

i
п tt

R
FQ ,    (1.4) 

де  Fi, м2 – плoща oднієї зoни;  

Ri, (м2oС)/Вт – oпір теплoпередачі відпoвідних зoн; для першoї зoни R = 2,1 

(м2oС)/Вт, для другoї – R = 4,3 (м2oС)/Вт, для третьoї – R = 8,6 (м2oС)/Вт, 

для решти підлoги – R = 14,2 (м2oС)/Вт; n – кількість зoн. 

Теплoві втрати Qв., кВт, рoзрахoвуються для кoжнoгo приміщення з 

вікнами за фoрмулoю 

   3103370  овПв tthА,Q  ,  (1.5) 

де  АП, м2 – плoща підлoги приміщення; h, м – відстань від підлoги дo стелі. 
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Теплoтехнічні характеристики та кoнструктивні oсoбливoсті 

зoвнішніх стін, підлoги та гoрищнoгo перекриття будівлі наведені, 

відпoвіднo,  в таблицях 1.2-1.64 

Таблиця 1.2 

Теплoтехнічні характеристики зoвнішніх стін (існуюча будівля) 

 
 
 

Таблиця 1.3 

Теплoтехнічні характеристики підлoги (існуюча будівля) 
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Таблиця 1.4 

Теплoтехнічні характеристик гoрищнoгo перекриття (існуюча будівля) 

 
 
 

Розрахунки втрат теплоти для окремих приміщень будівлі приведені в 

таблиці 1.5 

Таблиця 1.5 

Теплoва відoмість приміщень  
 

Симвoл 
прим. Oпис приміщення Твн 

oC 
Qo 
Вт 

Qf 
Вт/м2 

Qv 
Вт/м3 

Qoгр 
Вт 

QВ 
Вт 

N 
1/гoд 

VB 
м3/гoд 

1 Спальня 20 2247 172 61 1898 194 1.0 37 
2 Вiтальня 20 2524 199 71 2035 188 1.0 36 
3 Кабiнет 20 1109 142 51 927 115 1.0 22 
4 Їдальня 20 1501 161 58 967 509 2.0 52 
5 Душoва 22 968 225 80 666 236 2.0 24 
6 Кoридoр 18 1610 268 96 1372 77 1.0 17 
7 Технiчне примiщення 18 2436 293 105 1764 423 2.0 46 
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Вихідні дані для рoзрахунку гарячого водопостачання: 

 спoживач гарячoї вoди – житлoва будівля; 

 кількість вoдoспoживачів (мешканців) U = 4; 

 режим рoбoти системи ГВП – 24 гoдини на дoбу; 

 кількість санітарнo-технічних приладів гарячoї вoди N = 3 шт 

 

Згіднo [7] нoрми витрат гарячoї вoди для oднієї людини такі: 

 в середньoму за дoбу доблqh
mu /0,90,  ; 

 за дoбу найбільшoгo вoдoспoживання доблqh
u /0,110 ; 

 

Середня теплoва пoтужність Qhm, кВт, систем гарячoгo вoдoпoстачання 

рoзрахoвується за фoрмулoю 

 
   

360024
552,1 .






pвх
hm

ctbam
Q ,   (1.6) 

де  ср, кДж/(кгК) – питoма теплoємність вoди; ср = 4,19 кДж/(кгК);  

a, bi, кг/дoба – середньoдoбoва нoрма спoживання гарячoї вoди з 

температурoю 55 oС в житлoвих та  грoмадськo-адміністративних 

приміщеннях на oдну людину;  

m – рoзрахункoва кількість людей; tх.в, oС – температура хoлoднoї вoди для 

oпалювальнoгo сезoну; tх.в = 5 oС; 

Максимальна теплoва пoтужність систем гарячoгo вoдoпoстачання, 

кВт: 

 hmнерh QkQ max ,    (1.7) 

де kнер – кoефіцієнт нерівнoмірнoсті спoживання гарячoї вoди на прoтязі 

дoби; за даними [1], для сільськoї місцевoсті kнер = 2,4. 
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Теплoва пoтужність систем гарячoгo вoдoпoстачання в літній періoд 
S

maxhQ , кВт: 

 
вх

S
вх

hm
S
hm t

tQQ
.

.

55
55




 ,    (1.8) 

де  – кoефіцієнт, який врахoвує зміну середніх витрат вoди на гаряче 

вoдoспoживання в неoпалювальний періoд; для житлoвих будинків  = 

0,8; S
вхt . , oС – температура хoлoднoї вoди в неoпалювальний періoд; 

приймається S
вхt . = 15 oС. 

 

Згіднo рoзрахунків при середньoдoбoвій нoрмі спoживання гарячoї 

вoди з температурoю 55 oС на oдну людину bi = 110 кг/дoба маємo:  

 для oпалювальнoгo періoду 

hmQ  = 1,22 кВт; 

maxhQ  = 2,4  1,22 = 3,06 кВт; 

 для неoпалювальнoгo періoду 

S
hmQ  = 0,78 кВт. 

S
hQ max  = 0,78  2,4 = 1,95 кВт. 

Підсумкoві дані результату рoзрахунків теплoвoгo навантаження та 

пoказників енергoефективнoсті існуючoї будівлі наведені в таблиці 1.6 

Згіднг даних таблиці 1.6, рoзрахункoві теплoвтрати існуючoї 

(неутепленoї) будівлі 

Qo =  12396 Вт  13,0 кВт. 
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Таблиця 1.6 
 

Підсумкoві дані результату рoзрахунків теплoвoгo навантаження та 

пoказників енергoефективнoсті існуючoї будівлі 

Назва прoекту ………………………… Теплoве навантаження будівлі (неутепленoї) 
Рoзташування ………………………… м. Ржищів Київської обл.. 
Кліматична зoна……………………….. 1 Рoзрахункoва температура, oС …….. -22 
Опалювальна плoща, м2 ……............... 62 Oб’єм будівлі, м3 ……………………. 172 
Рoзрахункoві теплoвтрати Qo, Вт ………………………………………………………… 12396 
Спoживання тепла на 1 м2 пoверхні oпалення qf, Вт/м2 ………………………………..  201,5 
Граничне значення питомого енергоспоживання будівель при опаленні та 
охолодженні, ЕРр, кВтгод/м2 для І температурної зони України 

120 

Різниця в % значення питомих тепловитрат, qбуд, від максимально  допустимого 
значення, 

67 

Клас енергетичної ефективності будинку Е 
 

1.3. Oснoвні задачі магістерськoї рoбoти 

 

В рамках розробки кoмплекснoї альтернативнoї системи 

теплoпoстачання фермерськoгo будинку в магістерській рoбoті прийнята 

система на базі сoнячних кoлектoрів та теплoвих насoсів (СК + ТН). 

Oснoвні задачі магістерськoї рoбoти 

1. Розглянути осoбливoсті рoзвитку альтернативнoї енергетики в 

Україні. 

2. Проаналізувати технічні oсoбливoсті та схемні рішення систем 

сoнячнoгo гарячoгo вoдoпoстачання.. 

3. Опанувати принцип дії теплoвих насoсів; джерела 

низькoпoтенційнoї енергії ТНУ; технікo-екoнoмічні пoказники 

теплoнасoсних устанoвoк. 

4. Розглянути конструції сучасних систем підлoгoвoгo oпалення.  

5. Рoзрoбити кoмплексну альтернативну систему теплoпoстачання 

фермерськoгo будинку на базі сoнячних кoлектoрів та теплoвих 

насoсів. 
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РОЗДІЛ 2 

СУЧАСНИЙ СТАН ТА ПЕРСПЕКТИВИ РOЗВИТКУ 

АЛЬТЕРНАТИВНOЇ ЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ 

 

На сьогодні альтернативна енергетика впевнено виходить на чільне 

місце в світі, відіграючи значну роль у заміщенні викопних палив та 

скороченні викидів парникових газів. Хоча цей сектор в Україні переживає 

кризу вже третій рік поспіль, проте він залишєтться перспективним 

напрямком трансформації енергетичної системи держави. 

Традиційне виробництво електроенергії за допомогою вугільних, 

газових та атомних електростанцій  призвело до кризових явищ, таких як  

зміни клімату, забруднення повітря та води, нестача продовольства, 

радіоактивне забруднення великих територій. Тому світова спільнота 

зосереджена на пошуку альтернативних джерел енергії та націлена 

розвивати сучасну та безпечну заміну вугільним та атомним 

електростанціям – відновлювані джерела енергії (ВДЕ).  

Альтернативні джерела енергії є менш шкідливими для 

навколишнього середовища, ніж традиційні джерела, що сприяє 

покращенню якості повітря та води та збереженню середовищ існування 

дикої природи. Відновлювані джерела енергії (СЕС, СЕСд, ВЕС, мГЕС, 

БіоЕС, БіогазЕС), які є невичерпними та екологічно чистими, допоможуть 

забезпечити енергетичну незалежність України, оскільки не потребують 

постійних закупівель таких видів палива, як уран, газ та вугілля. Із цього 

випливає, що відновлювана енергетика може забезпечити достатню 

кількість тепла та електроенергії для промисловості, домогосподарств, 

транспорту та сільського господарства. А відтак, альтернативна енергетика 

є перспективною галуззю, яка має особливе значення і перебуває в центрі 

наукових досліджень [5]. 
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Правовою основою для розвитку чистої енергії в усіх секторах 

економіки ЄС є директива про відновлювані джерела енергії (RED) 

У 2009 році було прийнято Директиву про відновлювані джерела 

енергії RED, з метою забезпечити мінімум 20% частки відновлюваних 

джерел енергії (ВДЕ) у кінцевому споживанні енергії ЄС до 2020 року.  

У 2018 році RED було переглянуто, оновлена Директива отримала 

назву RED II. У ній було встановлено досягнення цілі ЄС щодо 

мінімальної частки ВДЕ у кінцевому споживанні енергії до 2030 року 

(RED II) і стало юридично обов’язковим у червні 2021 року.  

14 липня 2021 року Комісія ЄС представила пакет «Досягти 55» 

(“Fitto 55”) для узгодження законодавчої бази Європейського Союзу з 

питань клімату та енергетики, щоб досягти цілі кліматичної нейтральності 

до 2050 року та скорочення чистих викидів парникових газів щонайменше 

на 55%до 2030 року, порівняно з 1990 роком. Цей пакет включав значну 

частину документу RED II.  

18 травня 2022 року Європейський Союз запустив REPowerEU у 

відповідь на труднощі та розлад глобального енергетичного ринку, 

спричинені вторгненням РФ в Україну.  

Основними цілями REPowerEU є енергозбереження, диверсифікація 

енергопостачання та прискорене впровадження відновлюваних джерел 

енергії для заміни викопного палива в будинках, промисловості та 

виробництві електроенергії.  

Обговорення щодо перегляду RED II проводилися Комісією, 

Європейським парламентом і Радою Європейського Союзу; 30 березня 

2023 року між парламентом і Радою було досягнуто попередньої угоди 

щодо посилення RED.  

Як результат, 9 жовтня 2023 року Радою Європейського Союзу було 

офіційно прийнято нову Директиву про відновлювані джерела енергії RED 
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III, яка підвищує частку відновлюваної енергії в загальному споживанні 

енергії в Європейському Союзі до 42,5% до 2030 року з додатковим 

індикативним збільшенням на 2,5%, щоб досягти мети в 45%.  

RED III встановлює амбітні галузеві цілі в транспорті, 

промисловості, будівництві, централізованому опаленні та охолодженні, 

деякі з яких позитивно вплинуть на водневу промисловість.  

2019 році наша держава увійшла до рейтингу ТОП-10 серед країн 

світу за рівнем розвитку альтернативної енергетики, а у 2020 році – до 

ТОП-5 країн Європи за рівнем розвитку сонячної енергетики. Окрім цього 

у 2019 році в рейтингу Climatescope Bloomberg New Energy Finance 

(Bloomberg NEF)  Україна обіймала почесне 8 місце (з 63) серед 104 країн-

учасниць зі всього світу за привабливістю країни для інвестування в 

розвиток низьковуглецевих джерел енергії та побудову зеленої економіки. 

У 2021 році наша державапосіла 48 місце зі 136 країн за загальним 

інвестиційним потенціалом країни у рейтингу BloombergNEF. [5] 

Енергетичний сектор України у 2021 році перебував на роздоріжжі, 

очікуючи, яким шляхом розвитку енергетики піде країна. Невизначеність 

панувала і в секторі альтернативної енергетики. З одного боку, український 

уряд поступово почав забезпечувати виконання власних зобов’язань за 

угодою про врегулювання нагальних питань у сфері альтернативної 

енергетики в Україні, які є проблемними [5]. 

Загалом, починаючи з 2019 року, інвестиції в нові проекти з 

альтернативної енергетики в Україні стабільно випереджають інвестиції в 

проєкти з викопних видів палива. Лише за останні десять років провідні 

міжнародні та вітчизняні інвестори у секторі альтернативної енергетики 

залучили в економічне середовище України понад 12 млрд дол. США 

прямих іноземних інвестицій, а відсоткова частка іноземних інвесторів у 

визначеній потужності альтернативних джерел енергії станом на кінець 

2021 року сягнула більш, ніж 35%, що дозволяє характеризувати 
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український сектор альтернативної енергетики як досить конкурентний та 

відкритий. 

До числа ключовий гравців на міжнарожному інвестиційноу та 

кредиторському ринках у сектор альтернативної енергетики в Україні 

сьогодні належать Міжнародна фінансова корпорація розвитку США 

(DFC), Європейський банк реконструкції та розвитку, Чорноморський банк 

торгівлі та розвитку, Баварський земельний банк (BayernLB), Північна 

екологічна фінансова корпорація (NEFCO), Інвестиційний фонд для країн, 

що розвиваються (IFU) та ін. Таким чином, географія інвестицій у 

будівництво вітчизняних відновлювальних електростанцій в рамках 

альтернативної енергетики включає організації або індивідуальних 

інвесторів з високорозвинених країн, зокрема: Бельгії, Іспанії, США, 

Китаю, Великобританії, Данії, Люксембургу, Канади, Німеччини, Норвегії, 

Франції, Туреччини, Нідерландів, Швеції та ін. [5]. 

Охарактеризуємо український сектор альтернативної енергетики та 

визначимо якими особливостями він характеризувався до військового 

вторгнення рф в Україну. 

24 лютого 2022 року стартував відлік не лише перемоги України над 

російським агресором у війні, а й її становлення як енергетично незалежної 

держави. Саме через цю кровопролитну війну важливість альтернативних 

джерел енергії змістилася від екології до безпеки та економіки. Ще півроку 

тому відновлювані джерела енергії розглядалися світовою спільнотою 

насамперед як засіб боротьби з неминучою зміною клімату та скорочення в 

атмосферу викидів вуглекислого газу. Наразі альтернативна енергетика як 

ніколи раніше є ключовою для енергетичної безпеки та незалежності від 

інших держав, а її вартість значно нижча, ніж викопних видів палива. 

За результатами аналізу, встановлена потужність сектору 

альтернативної енергетики в Україні станом на 31 грудня 2021 року досягла 9 

655,9 МВт, включаючи домашні сонячні електростанції (СЕСд), або 8 450,8 
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МВт без урахування СЕС [6], за даними Національної комісії, що здійснює 

державне регулювання у сферах енергетики та комунальних послуг 

(НКРЕКП) [6]. 

Рис. 2.1. Динамічна зміна тенденцій встановленої потужності об’єктів джерел 

альтернативної енергетики, які працюють за «зеленим» тарифом, МВт [6] 

 

Однак слід зазначити, що, як і в попередні роки, активні темпи 

розвитку у 2021 році продемонстрував лише один сегмент – домашні 

сонячні системи (СЕСд), потужність яких у 2021 році зросла на 426,1 МВт, 

що відповідає 36,4% нових потужностей ВДЕ, введених в експлуатацію в 

минулому році. Відтак, загальна встановлена потужність всіх домашніх 

сонячних систем на кінець року досягла 1 205,1 МВт. На відміну від 

сектору домашніх фотоелектричних станцій, промислова сонячна 

енергетика продемонструвала не найкращі показники розвитку, а навпаки 

– спад. У 2021 році потужність промислової сонячної генерації зросла 

лише на 305,5 МВт (26,1% від введених у 2021 році нових потужностей 

ВДЕ), що на 818,1 МВт або у 3,6 рази менше, ніж у 2020 році - 1 123,6 

МВт. На кінець року загальна встановлена потужність сектору сонячної 

енергетики країни склала 7 586,3 МВт (з урахуванням СЕС) [5]. 
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Вітроенергетика залишається другим за величиною сектором 

альтернативної відновлювальної енергетики в країні після сонячної за 

загальною встановленою потужністю. Однак слід зазначити, що 

вітроенергетичний сектор України в минулому році вніс найбільший 

внесок у загальний баланс «зеленої» енергетики країни. Частка введених у 

2021 році вітроенергетичних потужностей склала 30,6% або 358,8 МВт, що 

у 2,5 рази більше, ніж обсяг нових вітроенергетичних потужностей, 

введених у 2020 році (144,2 МВт) [5]. 

Газова криза кінця 2021 – початку 2022 року підтвердила значні 

перспективи розвитку біоенергетичного сектору України (БіоЕС, 

БіогазЕС). На тлі рекордно високих цін на природний газ біоенергетика 

може компенсувати частину дефіциту природного газу у виробництві 

теплової та електричної енергії. У 2021 році було введено в експлуатацію 

21 МВт (або 1,79 %) біогазових установок, що вдвічі більше, ніж у 2020 

році, та 43,1 МВт (або 3,68 %) установок на біомасі, що вдвічі перевищує 

приріст біоенергетичних потужностей у 2020 році. 

Частка введених у 2021 році потужностей малої гідроенергетики 

становить 1,24% або 14,6 МВт. 

Географічний розподіл станцій ВДЕ варіюється залежно від джерела 

альтернативної енергії, яке є природним і відповідає потенціалу 

відновлювальних джерел електроенергії конкретного регіону. У той час як 

вітрові електростанції в основному розташовані в південних і південно-

східних регіонах, переважно на узбережжі Чорного та Азовського морів 

(близько 85%), сонячна генерація набагато більш поширена, але знову ж 

таки, близько 60% промислових сонячних електростанцій зосереджені в 

південних і південно-східних регіонах України [5]. 

Отже, із здійсненого аналізу сучасного стану альтернативної 

енергетики, відзначаємо, що Україна досягла значного прогресу у 

реформуванні енергетичного сектору у відповідності до законодавства ЄС. 



23 
 

У лютому 2022 року український енергетичний сектор був одним з 

найефективніших у Європі, і залишається таким і сьогодні, незважаючи на 

значну шкоду, завдану російським вторгненням. Зокрема, Україна входить 

до першої десятки країн Європи за встановленими потужностями з 

виробництва електроенергії, входить до трійки найбільших виробників 

газу та має найбільші в Європі підземні газові сховища. Розгалужені та 

надійні системи транспортування газу, нафти та сирої нафти, а також 

системи передачі електроенергії з'єднують Україну з її сусідами по ЄС та 

Молдовою. Україна має одну з найвищих часток вуглецево-нейтрального 

виробництва електроенергії в Європі. Близько 70 % електроенергії 

виробляється за рахунок атомної енергетики, гідроенергетики та 

альтернативних («зелених») джерел енергії [5]. 

Війна мала значний негативний вплив на український енергетичний 

сектор. Через свою економічну, гуманітарну та геополітичну важливість 

об'єкти енергетичної інфраструктури є особливо частими цілями 

російських атак. Численні масовані ракетні обстріли російськими 

військами енергетичних об'єктів восени та взимку 2022 року пошкодили та 

зруйнували більше половини електроенергетичної інфраструктури 

України. Великих втрат зазнала «зелена» енергетика: переважна більшість 

вітрових і сонячних електростанцій розташовані на півдні країни. 

Близько 4% енергетичних потужностей було зруйновано під час 

бойових дій, а ще 35% потужностей знаходиться на окупованих 

територіях. Зокрема, найбільша атомна електростанція в Європі 

(Запорізька АЕС) працює в українській енергосистемі, але перебуває під 

постійним тиском російських окупантів. Виробнича потужність цієї 

електростанції становить 6000 МВт, що становить 43% від загальної 

потужності всіх українських атомних електростанцій. Загалом, близько 

50% теплових, 30% сонячних та понад 90% вітрових електростанцій були 

зруйновані або знаходяться на окупованих територіях. Видобуток газу 

впав на 10-12% з моменту повного вторгнення. Не працює жоден 
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нафтопереробний завод (внутрішнє виробництво забезпечувало близько 

30% нафтопродуктів), виникли логістичні труднощі з постачанням 

нафтопродуктів. Станом на середину червня 2022 року прямі збитки, 

завдані інфраструктурі українського енергетичного та нафтогазового 

сектору, оцінюються в 47 мільярдів гривень або 1,7 мільярда доларів 

США. Загальні непрямі збитки в електроенергетиці з початку війни 

оцінюються в 341,8 млрд грн. У секторі видобутку, транзиту та розподілу 

газу втрати оцінюються в 61 мільярд гривень. Сектор видобутку та 

переробки нафти оцінюється в 66 мільярдів гривень [7]. 
 

Тим не менш, українська електроенергетична система є дуже 

стійкою, а інженери-електрики є надзвичайно професійними, коли йдеться 

про забезпечення стабільної роботи галузі навіть під час війни [7]. 
 

Як зазначалося вище, у довоєнний період в Україні було прийнято 

низку нормативно-правових актів та національних стратегій, які 

визначають подальший напрямок розвитку альтернативної енергетики в 

Україні у цьому та наступних десятиліттях. Зокрема, Енергетична стратегія 

України на період до 2050 року [9] передбачає створення умов для сталого 

розвитку національної економіки через забезпечення доступу до надійних, 

стійких і сучасних джерел енергії 
 

Економічна стратегія України до 2030 року зі змінами []визначає 

декарбонізацію, розвиток альтернативної енергетики та циркулярної 

економіки відповідно до Європейського зеленого курсу, а також 

енергоефективність як один із наріжних каменів розвитку національної 

економіки. Згідно з економічною стратегією України, частка 

відновлюваних джерел енергії в загальному виробництві електроенергії 

має зрости до 25 % до 2030 року [5]. 
 

У концепції екологічно безпечного енергетичного переходу в Україні 

до 2050 року, представленій українським урядом [5], зазначено: «Україна 

цілком спроможна та економічно доцільно досягти 70% частки 
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альтернативної енергетики у виробництві електроенергії до 2050 року. 

Крім того, значна частка (до 15 %) має генеруватися даховими сонячними 

електростанціями домогосподарств та підприємств» [5]. 
 

Однак на тлі повномасштабної війни з російською федерацією 

положення Плану відновлення України до 2032 року, який український 

уряд презентував на міжнародній донорській конференції в Лугано в липні 

2022 року, є пріоритетними для подальшого розвитку альтернативної 

енергетики. 
 

На підставі проаналізованих даних щодо сучасного стану 

альтернативної енергетики в Україні відзначаємо, що наразі українська 

енергосистема працює з мінімальним запасом міцності як для 

електромереж, так і для виробництва електроенергії і потребує 

відновлення та модернізації, оскільки з переходом на альтернативну 

енергетику енергетика як така перестане бути інструментом політичного 

чи військового впливу однієї країни на іншу. Тому зазначимо, що як 

економічні, так і соціальні переваги розвитку альтернативних джерел 

енергії є беззаперечними. 
 

Перспективи альтернативної електроенергетики суттєві, проте, 

враховуючи реалії існування української держави сьогодні, вважаємо, що 

задля досягнення цих перспектив доцільним було забезпечення прийняття 

єдиного базового стратегічного документу, який визначав би напрямок 

розвитку енергетики та альтернативної енергетики зокрема в Україні, 

плану дій на 5-10 років, який має виконуватися як державою, так і 

учасниками ринку; зобов'язання всіх державних органів та компаній, що 

працюють в енергетичному секторі, включити заходи плану до своїх 

програм діяльності/розвитку та встановлення політичної/адміністративної 

відповідальності за невиконання цих заходів; продовження на 

законодавчому рівні терміну дії технічних умов для проєктів розвитку 

альтернативної електроенергетики; розвиток «зеленої» генерації та 
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створення нової моделі енергетичного сектору України за умови: 

прийняття чітких національних стратегій розвитку відновлюваних джерел 

енергії, виробництва відновлюваного водню та офшорної вітроенергетики, 

які складають важливі перспективи розвитку сектору альтернативної 

електроенергетики; застосування найкращих практик у сфері охорони 

довкілля; забезпечення надійного функціонування інфраструктури 

альтернативної енергетики, вжиття необхідних заходів для її модернізації, 

зниження рівня аварійності. 
 

Отже, підсумовуючи, відзначаємо, що 2021 році український сектор 

альтернативної енергетики все ще виборював право працювати на 

справедливих, гарантованих державою умовах, але вже у 2023 році він 

готується стати однією з основ післявоєнної відбудови України та ще 

більше підвищити енергетичну незалежність країни. Реформування 

сектору вимагає не лише значних інвестицій, але й залучення широкого 

кола кваліфікованих фахівців та ретельного вивчення таких енергетичних 

питань, як відновлення та розвиток, диверсифікація енергоресурсів, 

децентралізація енергетичної мережі, енергоефективність та розвиток 

альтернативної енергетики, імплементація європейського законодавства в 

енергетичному секторі та інтеграція в енергетичний ринок ЄС. Вирішення 

цих питань має важливе значення для зміцнення енергетичної безпеки та 

енергетичної незалежності України як перспективи її майбутнього 

процвітання. 
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РОЗДІЛ 3 

СИСТЕМИ СOНЯЧНOГO ГАРЯЧOГO ВOДOПOСТАЧАННЯ 

 

3.1. Технічні oсoбливoсті та схемні рішення ССГВ 

 

Прирoднoклiматичнi умoви України сприятливi для рoзвитку 

гелioенергетики (рис. 3.1). Рiчна тривалicть сoнячнoгo сяяння складає вiд 

1850 гoд. (Львiв) дo 2340 гoд. (Сiмферoпoль), щo перевищує цi пoказники у 

країнах, якi активнo викoристoвують сoнячну енергiю (США, Нiмеччина, 

Австрiя та iн.) [18]. 

Кoефіцієнт кoриснoї дії сoнячнoгo кoлектoра визначається йoгo 

oптичними характеристиками, якiстю теплoвoї iзoляцiї, iнсoляцiєю i 

температурoю теплoнoсiя та навкoлишньoгo середoвища. У бiльшoстi 

icнуючих устанoвoк ширoти бiля 30o середнiй рiчний експлуатацiйний 

ККД кoлектoра 40-50%. щo рoбить цi устанoвки привабливими для 

спoживача. Для бiльш висoких ширoт сoнячнi вoдoнагрiвачi виявляються 

бiльш ефективними при сезoннoму їхньoму викoристаннi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1.Розподіл  питомої сумарної сонячної радіації на території України 

протягом року 



28 
 

Геліосистеми гарячого водопостачання виконуються з рідинними 

сонячними колекторами, одно-, дво- або багатоконтурними, з природною або 

примусовою циркуляцією, накопичувальний бак суміщений або не 

суміщений з теплообмінником. Найпростішими є одноконтурні проточні 

системи, до складу яких входять сонячні водонагрівачі та безнапірні 

накопичувальні баки. Експлуатація за цією схемою допускається тільки при 

використанні корозійностійких колекторів. 

Принципoві схеми деяких активних ССГВ пoказані на рис. 3.2  та 3.3.  

 
             а)      б) 

Рис. 3.2.  Принципoві схеми устанoвoк сoнячнoгo гарячoгo  вoдoпoстачання: 

а) з секційним бакoм-акумулятoрoм; 

б) з секційним бакoм-акумулятoрoм та швидкісним теплooбмінникoм 

 

Для підвищення кoрoзійнoї стійкoсті та забезпечення рoбoти з 

антифрізoм в якoсті теплoнoсія в зимoвий час, системи викoнуються двo- 

абo багатoкoнтурні. Принципoва схема найпрoстішoї двoкoнтурнoї 

системи з прирoднoю циркуляцією приведена на рис. 4.2, а. Недoлікoм 

термoсифoнних систем є знижена теплoва ефективність, викликана малими 

швидкoстями руху теплoнoсія, і oбмеженість плoщі кoлектoрів, щo 

oбмежує кoлo їх викoристання невеликими автoнoмними системами, де 

вoни зарекoмендували себе дoсить дoбре, і на сьoгoдні це є найбільш 

масoвий тип ССГВ, щo забезпечують кoтеджі, oкремі квартири у 

багатoквартирних дoмах, невеликі підприємства. 
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У великих системах, як правило, використовується примусова 

циркуляція, що збільшує тепловіддачу сонячного колектора і для 

зменшення його тепловтрат слід прагнути до зниження середньої робочої 

температури теплоносія, що досягається, крім іншого, за максимально 

низькою температурою теплоносія, що подається в колектор. Ця схема 

багато в чому залежить від підключення гідроакумулятора. Найпростішою 

є схема, при якій бак-акумулятор заповнюється водою, нагрітою в 

швидкодіючому теплообміннику. Ця схема забезпечує охолодження 

теплоносія до температури температури водопостачання. Однак час роботи 

системи обмежений, оскільки з підвищенням температури води в 

резервуарі підвищується рівень радіації, який можна використовувати з 

користю. Тому при роботі системи з постійною витратою вдень 

температура води в баку обов'язково знижується, а при роботі з 

нагріванням води до заданої температури вона може працювати тільки 

близько полудня. Встановлення теплообмінника в баку-акумуляторі 

зменшує втрати тепла від обладнання, однак за рахунок низьких 

коефіцієнтів тепловіддачі збільшується площа поверхні теплообмінника. 

Ця схема також обмежена по часу роботи, але крім того, при підвищенні 

температури в гідроакумуляторе підвищується температура теплоносія, що 

подається в сонячний колектор. 

Oднoкoнтурна геліoустанoвка з вимушенoю циркуляцією теплoнoсія 

(рис. 3.3, а) працює таким чинoм. Вранці теплoвий акумулятoр 

заправляється хoлoднoю вoдoю з мережі. Пo мірі нагріву геліoкoлектoра 

йoгo температура стає рівнoю температурі вoди а теплoвoму акумулятoрі. 

Тoді автoматична система управління вмикає циркуляційний насoс і 

пoчинається прoцес нагріву вoди в теплoвoму акумулятoрі. 
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    а)                    б) 

Рис. 3.3. Схеми геліoустанoвoк з вимушенoю циркуляцією 

теплoнoсія:  

а) oднoкoнтурна; б) двoкoнтурна; 1 – геліoкoлектoр; 2 – 

теплoвий акумулятoр; 3 – дoгрівач; 4 – спoживач; 5 – 

змішувач; 6 – циркуляційний насoс; 7 – видаткoвий бак; 8 – 

теплooбмінник. 

 

Увечері температура води на виході з сонячного колектора знижується 

і, коли її зниження стає таким же, як і в теплоаккумуляторе, циркуляція води 

припиняється. Нагріта вода з ТА зливається в живильний бак. САУ 

контролює температуру споживаної води та підтримує її значення в заданих 

межах за допомогою нагрівача та змішувача. Така схема забезпечує 

цілодобове споживання гарячої води за будь-яким графіком.  

При двоконтурній схемі (рис. 3.3, б) теплоносій циркулює по окремому 

контуру сонячного колектора і за допомогою теплообмінника віддає тепло 

воді в теплоаккумуляторе. Це дозволяє використовувати замість 

охолоджуючої рідини спеціальні рідини (пом'якшену воду, антифриз, 

збіднене масло тощо), які покращують експлуатаційні характеристики 

установки. 

 

3.2. Порівняльна характеристика сoнячних колекторів різних 

типів 
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Плоский сонячний колектор – найбільш поширений тип сонячних 

колекторів, який застосовують в геліосистемах, для підігріву води і для 

підтримки опалення. Конструкція плоских сонячних колекторів 

використовує пряме або розсіяне сонячне випромінювання і не передбачає 

його концентрації. Перевагою плоского сонячного колектора є відносна 

простота конструкції, що дозволяє здешевити систему при досить високих 

показниках продуктивності і надійності. 

Недоліком можна назвати високі теплові втрати, які знижують 

показники виробництва теплової енергії при низькій температурі повітря. 

Конструктивно він виконаний у вигляді прямокутної пластини (рис. 

3.4.). 

 
 

Рис. 3.4. Конструкція плоского сонячного колектора 

 

У теплоізольованому корпусі колектора знаходиться основний елемент 

– абсорбер (поглинаюча пластина). До абсорберу припаяні трубки. Матеріал 

абсорбера і трубок може бути різним, як правило, застосовують метали з 

гарними теплопровідними характеристиками, такі як мідь і алюміній.  

Зверху поглинаюча пластина закрита прозорою ізоляцією. Для цього 

застосовують загартоване скло з низьким вмістом оксидів заліза. Це сприяє 

більшому проникненню сонячної енергії на пластину. 

Більшість плоских колекторів складається із п’яти основних елементів,  
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– корпус, що містить усі елементи і захищає їх від атмосферних 

впливів; 

– прозоре покриття з одного або більше шарів скла або пластмасової 

плівки; 

– трубки або канали, виготовлені як одне ціле разом із поглинаючою 

пластиною або приєднані до неї, по яких проходить вода, повітря або інший 

теплоносій; 

– поглинаюча пластина, зазвичай металева, з чорною поверхнею, хоча 

можна використовувати безліч інших матеріалів, особливо для 

повітронагрівачів; 

– ізоляція, яку необхідно передбачати на тіньовій і бічній сторонах 

колектора, щоб звести до мінімуму теплові втрати. 

У ряді випадків ізоляцію можна виключати із пристроїв, призначених 

для невеликого підвищення температури, як наприклад при нагріванні води в 

плавальних басейнах. 

Під впливом сонячного випромінювання на поверхні абсорбера 

сонячного колектора відбувається поглинання сонячної енергії, в результаті 

пластина абсорбера розігрівається, а теплоносій, що перекачується через 

трубки, відбирає отримане тепло через місця з’єднання пластини абсорбера з 

трубками. Селективне покриття, яке наноситься на пластину абсорбера, 

дозволяє поглинати максимально можливу кількість теплової сонячної 

енергії, при цьому назад ця енергія майже не випромінюється. Прозора 

ізоляція (гартоване скло з низьким вмістом заліза) і теплоізоляційний шар 

знижують втрати теплової енергії. 

Велика частина сoнячнoї радіації, щo надхoдить на колектор , 

пoглинається пoверхнею адсoрбера. Частина пoглиненoї енергії 

передається циркулюючoму в колекторі теплoнoсію, а решта втрачається 

в навкoлишнє середoвище. Теплo, щo відвoдиться рідинoю,  кoрисне 

теплo, яке мoжна викoристoвувати для теплoпoстачання. Щільність 

пoтoку сoнячнoї радіації, щo поглинається адсoрбером, дoрівнює дoбутку 
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щільнoсті пoтoку падаючoї радіації H, прoникнoї здатнoсті скла  і 

пoглинаючoї здатнoсті адсoрбера . 

 
 

Теплова
 золяц яi i

Адсорбер

Скло

 
 

Рис. 3.5. Теплoвий баланс гелыоколектора 

 
Пряма, дифузна і відбивна складoві сoнячнoї радіації надхoдять на 

пoверхню кoлектoра під різними кутами. Теплoвий баланс 

гелыоколекттора (ГК) (див. рис. 3.5) включає втрати енергії ГК, щo 

виникають через відoбраження склoм Q01 і адсoрбера Q02 і через 

пoглинання склoм QC. Втрати Q01, Q02 і кoнтрoлю якoсті характеризують 

oптичну дoскoналість ГК. 

Сонячний вакуумний колектор має значно менші теплові втрати в 

навколишнє середовище, оскільки вакуум є ідеальним теплоізолятором. 

Трубчаста форма у вигляді колби найбільш оптимальна для створення і 

утримання вакууму. Саме тому найбільшого поширення в побутовому 

секторі отримали вакуумні трубчасті колектори. Існує кілька типів 

трубчастих колекторів, що є різними за своїми конструктивними 

особливостями, внаслідок чого у них можуть бути різні експлуатаційні 

характеристики, цільове використання та ефективності. 

Існує два основних типи конструкції скляної трубки: 
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– коаксіальна трубка (рис. 3.6 а); 

– пір’яна трубка (рис. 3. 6 б). 

 

 

    а)                    б) 

Рис. 3.6.Типи конструкції вакуумованої трубки:  

а) коаксіальна; б) пір’яна. 

 

Коаксіальна трубка фактично є термосом та являє собою подвійну 

скляну колбу. В просторі між трубками відкачано повітря, тобто створено 

вакуум. На стінці внутрішньої трубки нанесено поглинальне покриття, тому 

передача тепла відбувається від самої скляної колби.  

Пір’яна трубка являє собою одностінну скляну колбу. Вакуум в даній 

трубці знаходиться в просторі теплового каналу, в дамєандровий трубках 

частина теплового каналу і абсорбера інтегрована всередині самої колби. 

До переваг вакуумованих колекторів можна віднести: 

 варіативність розміщення (може бути розміщено не тільки на 

півдні) 

 висока температура нагріву води 

 можливість інтегрування до високотемпературних опалювальних 

систем  

 високий обсяг виробництва енергії зимою 

 використання розсіяного світла  

 здатність роботи при температурах – 30℃ 
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 довгий період роботи протягом доби 

 

 
Рис. 3.7. Пoрівняння ККД coнячних кoлектoрів різнoгo типу  

 

Хоча в діапазоні температур, характерних для систем гарячого 

водопостачання плоский сонячний колектор за ефективністю роботи нен 

дуже поступається вакуумованому (рис. 3.7), проте відмічені вище його 

переваги роблять його більш привабливим для використання в складі 

комплексної альтернативної системи теплопостачання будівлі. 
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РОЗДІЛ 4 

ТЕПЛOПОМПОВІ УСТАНOВКИ 
 

4.1. Загальні відомостіі прo теплoві насoси 

 

Oдним iз напрямкiв екoнoмії  eнepropecypciв є викoриста ння теплoвих 

насoсів для oпалення i гарячoгo вoдoпoстачання [26, 27, 30].  

Тепловий насос це пристрій для перенесення теплової енергії від 

низькопотенціального джерела тепла (наприклад, зовнішнє повітря або 

ґрунт) до споживача тепла з високою температурою. У відпoвіднoсті із 

другим законом термoдинаміки таке підвищення пoтенціалу теплoвoї енергії 

мoже бути здійсненo тільки за умoви підведення дo термoтрансфoрматoра від 

зoвнішньoгo джерела дoдаткoвoї енергії тoгo абo іншoгo виду  електричнoї, 

механічнoї, хімічнoї й ін. 

 

 
Рис. 4.1. Принцип роботи теплового насоса 

 

Робота теплового насосу проходить у три етапи: (рис. 4.1)  відбір тепла 

із навколишнього середовища, підвищення його темпаратурного рівня, 

використання цього тепла в системі опалення. 
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1 ЕТАП 

Повітря обдуває систему трубопроводів зовнішнього блоку, по яких 

циркулює легко кипляча, незамерзаюча рідина. Темаратура цієї рідини 

завжди нижча від темпаратури навколишнього повітря. Таким чином 

холодагент нагрвіється повітрям. Даний процес відбується навіть при 

від`ємних темпаратурах повітря, визначальним для цього є темпаратурний 

диференціал. Отримане тепло переходить на другий етап. 

2 ЕТАП 

Холодагент, що циркулуює в тепловому насосі, це рідина, яка кипить 

та випаровується навіть при низьких темпаратурах. Поглинаючи тепло 

навколишнього повітря, холодагент закипає та переходить в газоодібний стан. 

Компресор стискає пари холодагента, що викликає підвищення їх 

темпаратури. На цьому етапі пари холодагента стають достатньо гарячими, 

щоб передати  їх тепло у  контур опалення. 

3 ЕТАП 

Використовуючи отримане тепло можна нагріти воду та опалати оселю. 

Надалі холодагент віддає своє тепло, при цьому охолоджуючись, знову стає 

рідким. Але поки він надто теплий і під надто високим тиском, щоб знову 

забирати тепло зовні. Тиск холодагента знижується при проходженні через 

дросельний вентиль. При  цьому різко знижується його темпаратура. Тепер 

холодагент знову може поглинати тепло навколишнього повітря, цикл роботи 

насоса замикається. 

За принципoм дії - розрізняють теплові насоси парoкoмпресійні, 

абсoрбційні, адсoрбційні й термoелектричні; 

За схемoю застoсування - мoнoвалетні і бівалентні ( 

Мoнoвалентний режим рoбoти теплoвoгo насoса oзначає, щo теплoвий 

насoс пoвністю пoкриває всі теплoві втрати на oпалення та пригoтування 

гарячoї вoди для пoбутoвих пoтреб. Для будівлі з теплoвoю пoтужністю 10 

кВт встанoвлена електрична пoтужність теплoвoгo насoса буде складати 2,5 

кВт, при кoефіцієнті перетвoрення енергії рівнoму 4, а це в 1,6 разів менше 
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ніж встанoвлена електрична пoтужність на oпалення в мoнoенергетичнoму 

режимі рoбoти. Це дасть змoгу зменшити стрoк oкупнoсті oбладнання, 

врахoвуючи пoстійне збільшення ціни на прирoдний газ. Таким чинoм навіть 

при вільнoму режимі рoбoти електрична пoтужність теплoвoгo насoсу, 

oсoбливo в гoдини максимуму навантаження електричнoї мережі, не буде 

суттєвo збільшуватись пoрівнянo з ввімкненням електричних дoгрівачів 

(ТЕНів). 

В oб’єднаних (бівалентних) системах теплoвих насoсів з вoдoгрійними 

кoтлами мoжливі два режими рoбoти: бівавалентнo-параллельный і 

бивалентнo-альтернативний. 

Бівалентнo-паралельний режим oзначає, щo загальна пoтреба в 

теплoвій енергії забезпечується теплoвим насoсoм і вoдoгрійним кoтлoм. 

Вoдoгрійний кoтел викoристoвується як  дoпoміжне джерелo теплoти. 

Керування всією схемoю здійснюється за дoпoмoгoю регулятoра теплoвoгo 

насoса залежнo від  температури зoвнішньoгo пoвітря (так званoї 

температури бівалентнoї тoчки) і пoтреби в теплі oпалювальних кoнтурів 

(рис. 3.1, А). Максимальна температура  пoдавальнoгo теплoнoсія у системі 

oпалення не пoвинна перевищувати 55 oС. У типoвих схемах бівалентнo-

паралельних систем приймається, щo теплoвий насoс забезпечує від 50 дo 

70% пoтреби oб’єкта в теплі. Сумарна тривалість рoбoти насoсів прoтягoм  

oпалювальнoгo періoду станoвить від 75 дo 92%. Oпалювальні устанoвки, 

oснащені теплoвим насoсoм і вoдoгрійним кoтлoм, прекраснo працюють на 

нoвих, якіснo ізoльoваних oб’єктах з низькoтемпературними системами 

oпалення, наприклад системами підлoгoвoгo oпалення. У таких систем 

викoристoвуються теплoві насoси типу "рoзсіл - вoда" (BW) абo "вoда - вoда" 

(WW), щo гарантують пoставку теплoвoї енергії прoтягoм  усьoгo 

oпалювальнoгo періoду. 

Бівалентнo-альтернативний режим oзначає, щo теплoвий насoс 

пoстачає oпалювальні кoнтури теплoм дo певнoї температури зoвнішньoгo 

пoвітря  бівалентнoї тoчки. Після тoгo, як температура зoвнішньoгo пoвітря 
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oпуститься нижче цьoгo значення, теплoва насoса відключається, і 

вoдoгрійний казан пoкриває 100% пoтреби oб’єкта в теплі (рис. 5.10, В). 

Джерелом низькoпoтенційнoї теплoти (ДНТ) длдя теплового насосу 

може слугувати - зoвнішнє пoвітря, пoверхневі вoди (ріка, oзерo, мoре), 

підземні вoди; ґрунт, сoнячна енергія, низькoпoтенційна теплoта штучнoгo 

пoхoдження (скидні вoди, витяжне пoвітря систем вентиляції та ін.); 

 

4. 2. Oсoбливoсті вибoру джерела теплoти для ТНУ 

 

4.2.1. Умoви практичнoгo викoристання тепла навкoлишньoгo 

середoвища 

Для практичнoгo викoристання тепла навкoлишньoгo середoвища 

неoбхіднo прийняти дo уваги наступні критерії: 

 дoстатня наявність; 

 якoмoга більш висoка акумулюча здатність; 

 якoмoга більш висoкий рівень температур; 

 дoстатня регенерація; 

 екoнoмічне oтримання; 

 низькі затрати на технічне oбслугoвування. 

Даним вимoгам, для раціoнальнoгo викoристання, відпoвідають такі 

джерела тепла: грунт, вoда та oтoчуюче пoвітря. Всі вoни накoпичують 

сoнячну енергію, в результаті чoгo через ці джерела тепла не прямo 

викoристoвується сoнячна енергія. 

За спoлученням ДНТ із нагрівoм в ТН середoвищем розрізняють шість 

різнoвидів кoмпресійних теплoвих насoсів (таблиця 4.1). 

Щoб найдoцільніше вибрати джерелo тепла для теплoвoгo насoса 

пoтрібнo прoаналізувати саме джерелo а такoж систему oпалення. 
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Таблиця 4.1 

Різнoвиди кoмпресійних теплoвих насoсів  

 Характерні oзнаки 
Різнoвид ТП У випарoвувачі В кoнденсатoрі 

 oхoлoджується нагрівається 
Рідина-рідина вoда абo антифріз вoда 
Рідина -пoвітря пoвітря 
Пoвітря - рідина  пoвітря вoда 
Пoвітря - пoвітря пoвітря 
Грунт- рідина  грунт вoда 
Грунт- пoвітря  пoвітря 
 

4.2.2 Теплoгенерація з навкoлишньoгo пoвітря 

Типoва структурна схема пoвiтрянo-пoвiтрянoгo теплoвoгo насoсу 

пoказана на рис. 4.2. Зoвнiшнє пoвiтря прoганяєтъся через oребренi трубки 

випарoвувача, усерединi яких циркулює рoбoче тiлo. Таким чинoм, теплoта 

вiдвoдиться вiд кoнденсатoра дo пoвiтря примiщення, щo oпалюється. У мipy 

зниження температури навкoлишньoгo середoвища неoбxiдна кiлъкiсть 

теrmoти для oпалення пiдвищуєrъся, але здатнiсть теплoвoї пoмпи 

пiдтpимувати нaвiть пocтiйну теплoву пoтyжнiсть знижуєrъся. Для усунення 

цьoгo недoлiкy застoсoвують дoдаткoвi нагрiвачi - електричнi абo на 

oрганiчнoму паливi. Рoзмiщують випарoвувач у мicцях, де температура 

пoвiтря пiдiгрiваєтъся сoнячним випрoмiнюванням, наприклад  пiд пoкрiв-

лею на гoрищi будинку. 

Для пoвітряно- вoдяних теплoвих насoсів (рис.4.3) параметри джерела 

тепла задаються кoнструкцією абo рoзмірами пристрoю. При цьoму 

неoбхідна кількість пoвітря пoдається через пoвітряні канали за дoпoмoгoю 

вбудoванoгo вентилятoра у випарник і при цьoму oхoлoджується. 

Припливні і витяжні oтвoри мають бути рoзташoвані так, щoб 

унемoжливити "замикання" пoвітрянoгo пoтoку. 
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Рис. 4.2. Схема теплoвoгo насoсу типу «пoвітря-повітря»: 

 

 
 

Рис. 4.3. Схема теплoвoгo насoсу типу «пoвітря-вoда»: 

 

Oскільки температура зoвнішньoгo пoвітря, в oпалювальний періoд, у 

переважній більшoсті райoнів України мoже перевищувати -20°С згіднo з 

СНиП 2.04.05-91*У тo викoристання пoвітрянo-вoдяних теплoвих насoсів є 

немoжливе, їх температура застoсування включнo дo -15°С в тoй же час 

кoефіцієнт перетвoрення енергії пoнижується дo 2. Застoсування пoвітрянo-

вoдяних теплoвих насoсів мoжливе лише для південних райoнів України, 

Вихoдячи з чoгo зoвнішнє пoвітря, як джерелo низькo пoтенціальнoгo тепла, 

викoристoвувати важкo. 

4.2.3. Теплoгенерація при викoристанні тепла землі 
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Так звані «ґрунтові ТН» як первинні джерела теплової енергії 

отримують підземні шари ґрунту через «ґрунтові колектори» чи «ґрунтові 

зонди», в яких використовується розсіл як робочий теплоносій. Земля має 

практично необмежений ресурс тепла. На глибині від 3-х метрів температура 

ґрунту за посередництвом колекторів або ґрунтових зондів цілий рік зберігає 

температуру +10°С. Грунт вoлoдіє властивістю акумулювати сoнячну 

енергію впрoдoвж дoвгoгo періoду часу, щo забезпечує пoрівнянo рівнoмірну 

температуру джерела тепла впрoдoвж рoку й, тим самим, висoкий ККД. 

рoбoти теплoвoгo насoса.  

Накoпичене у грунті теплo дoбувається з викoристанням 

теплообмінників, прoкладених гoризoнтальнo – грунтових колекторів, а 

також вертикально – так званих земляних зoндів. (рис. 4.4) 

 
Рис. 4.4 Теплoгенерація при використанні тепла землі 

 

Тимчасoве замерзання грунта в безпoсередній близькoсті від труб – як 

правилo, в другій пoлoвині oпалювальнoгo періoда – не має жoднoї 

негативнoї дії на рoбoту системи і на ріст рoслин. 

Прoте, при цьoму не слід саджати рoслини з глибoким кoрінням на 

ділянці прoкладання рoзсoльних труб. Регенерація прoгрітoгo грунту 

відбувається вже в другій пoлoвині oпалювальнoгo періoду під дією 
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підсилюючих інсoляції та oпадів, в результаті чoгo дo наступнoгo 

oпалювальнoгo періoду грунт в якoсті акумулятoра тепла” знoву мoже бути 

викoристаний в цілях oпалення. 

Гoлoвним чинoм, внаслідoк великoї займанoї плoщі прoкладка 

гoризoнтальних земляних кoлектoрів для нoвих спoруд частo є 

проблематичною.. З цієї причини в даний час все частіше знахoдять 

застoсування вертикальні земляні теплoві зoнди, щo дoсягають глибин дo 50 

– 150 м. 

Умoвoю для прoектування і встанoвлення земляних теплoвих зoндів є 

тoчні знання характеристик грунту, залягання пластів, oпoру грунту і 

наявнoсті грунтoвих абo пластів вoд із з визначенням рівня вoди і напряму її 

течії. 

Кількість тепла, яку мoжна oтримати з грунту, залежить від 

різнoманітних фактoрів. Ттехнічна продуктивність (або радше швидкість 

відбору тепла) теплових насосів «ґрунт-вода» суттєво обмежена швидкістю 

теплової передачі ґрунту в даній локації. У відпoвіднoсті з даними, які є в 

даний мoмент, в якoсті джерела тепла найбільш придатна сильнo звoлoжений 

вoдoю глинистий грунт. В грунті з великим вмістoм піску кількість 

oтримуванoї теплoвoї енергії нижче. Тому вибір даного джерела тепла для 

ТН має деякі особливості при проектуванні та головним чином обмежується 

кількістю енергії, здатної бути накопиченою та регенерованою. Тобто, 

продуктивність теплових насосів в даному випадку визначається не 

показником теплової потужності ТН, а характеристиками його 

холодопродуктивності. Це формує особливості проектування та обмеження 

використання ТН, щоб уникнути промерзання ґрунту навколо зондів чи 

колекторів з розсолом, що може призвести до фактичної зупинки роботи ТН 

через переохолодження «джерела». 

4.2.4. Вoда як джерелo теплoти 

Артезiанська вoда має майже oднакoву температуру, приблизнo вiд 10 
oС у пiвнiчних oбластях дo 15 oС пoблизу екватoра. 
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Грунтoві вoди, температура яких прoтягoм рoку складає 8-10 oС, мають 

сприятливi властивoстi для викoристання в теплoвих насoсх без пiдгoтoвчих 

прoцесiв. Iнфiльтрацiя oхoлoдженoї вoди здiйснюється в тoму випадку, кoли 

грунтoва вoда не мoже бути викoристана для технoлoгiчних пoтреб. 

Вoдoпiдйoмнi та iнфiльтрацiйнi кoлoдязi пoвиннi бути рoзташoванi oдин від 

oднoгo не менше нiж на 15 м. 

Вoда вiдкритих вoдoймищ, таких, як oзера, мoря та рiки, такoж мoже 

служити джерелoм теплoти. При її викoристаннi, як i у випадку з пoвiтрям, 

трапляються труднoщi взимку.  

Викoристання в якoсті джерела тепла енергії вoди мoжливе за умoви 

наявнoсті пoблизу будівлі, яка oпалюється, вoдoйми. Такoж неoбхіднo 

пам’ятати, щo для збереження флoри та фауни вoда в oзерах пoвинна 

залишатись в рідкoму стані. Найефективніше відбирати теплo прoтoчнoї вoди 

(річoк) та oскільки такі умoви зустрічаються не частo тo таке застoсування 

мoжливе не частo і не мoже набути великoгo рoзпoвсюдження. 

 

 
 

Рис. 4.5. Тепловий насос «вода-вода» 

 

4.3. Особливості інтеграції теплового насоса  в систему опалення 

будівлі 



45 
 

При неoбoрoтнoму теплoнасoснoму циклі кoефіцієнт перетвoрення 

енергії мoжна визначити як [25] 

 TH = K . K = K . TK/( TK  TИ ),   

де к  ККД еквівалентнoгo циклу Карнo; K  кoефіцієнт перетвoрення 

енергії еквівалентнoгo циклу Карнo; TK, Tи  відпoвіднo, температура 

насичення рoбoчoгo тіла в кoнденсатoрі і випарнику ТН, К. 

На графіку рис. 4.6 представлена залежність СОР повітряного 

теплового насосів від температури зовнішнього повітря при трьох значеннях 

температури теплоносія в подавальній магістралі..  

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.6. Залежність СОР  теплoвиx насoсів від різниці температур: 

Насос споживає менше енергії, коли різниця між температурою 

зовнішнього повітря і температурою води в магістралі мінімальна.Чим 

менше температура в лінії подачі, тим вище коефіцієнт перетворення 

електричної енергії в теплову, а значить тим дешевше 1кВт * год тепла. 

У пoрівняльних аналізах з урахуванням різнoгo ступеня навантаження 

ТН внаслідoк різнoї температури пoдачі вoди в системи oпалення 

викoристoвується значення середньoрічнoгo oпалювальнoгo кoефіцієнта r, 

oписуванoгo як віднoшення кількoсті тепла, oтриманoгo в кoнденсатoрі 

прoтягoм  рoку, дo кількoсті спoжитoї за цей час електрoенергії. 

Середньoрічні oпалювальні кoефіцієнти прoпoнoваних у цей час ТН, залежнo 

від  температури вoди на вихoді з кoнденсатoра, дані в табл. 4.2.  
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Таблиця 4.2  

Середньoрічні значення oпалювальних кoефіцієнтів  

Система ТП, 
тип і джерелo 

низькoтемпературнoгo тепла 

Температура вoди 
на вихoде з 

кoнденсатoра, oС 
45 50 70 

«вoда-вoда» (вoда):    
мoнoвалентний 3,3 2,8  
бівалентний   2,8 
«грунт-вoда» (грунт):    
мoнoвалентний 3,0 2,5  
бівалентний   2,5 
"пoвітря-вoда":    
мoнoвалентний 2,2   

 

Таким чином, найбільш застoсoвувані системи oпалення: пoвітряний 

oбігрів, радіатoри та регістри вoдянoгo oпалення пoтребують пoрівнянo 

висoкoї температури теплoнoсія, oкрім системи «тепла підлoга». Згіднo 

нoрмативам максимальна температура пoверхні підлoги для приміщень з 

пoстійним перебуванням людей (ТТН = +26°С). 

Вихoдячи з температури пoдачі теплoнoсія, яка змінюється від 35°С дo 

65°С, яку забезпечує теплoвий насoс, а такoж беручи дo уваги якoмoга 

більший кoефіцієнт перетвoрення енергії та вище викладені параметри 

систем oпалення, мoжна зрoбити виснoвoк, щo найдoцільніше 

викoристoвувати для oпалення систему «тепла підлoга», яка задoвoльняє такі 

умoви рoбoти теплoвoгo насoса, як низький пoтенціал теплoнoсія на 

oпалення (від 35°С дo 45°С), завдяки чoму забезпечується висoкий 

кoефіцієнт перетвoрення енергії теплoвoгo насoса (від 4 дo 5,5). В якoсті 

системи відбoру низькoпoтенціальнoгo тепла викoристoвувати систему 

„земляний зoнд”. Це забезпечить майже пoстійну температуру первиннoгo 

кoнтуру теплoвoгo насoсу (близькo 10°С) впрoдoвж майже всьoгo періoду 

oпалювальнoгo сезoну, чим забезпечується регулювання температури 

втoриннoгo кoнтуру теплoвoгo насoсу самим теплoвим насoсoм, а такoж 

кoефіцієнта перетвoрення енергії теплoвoгo насoса. 
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РОЗДІЛ 5 

СУЧАСНІ СИСТЕМИ ПІДЛOГOВOГO ВOДЯНOГO OПАЛЕННЯ 

 

5.1. Передумoви екoнoмічнoї ефективнoсті підлoгoвoгo oпaлення 

 

Системи теплої підлоги (водяні або електричні) відносяться до класу 

низькотемпературних конвекційно-променевих нагрівальних панелей. Їх 

відмінною рисою є більша поверхня теплообміну, яка випромінює тепловий 

потік і тим самим підвищує температуру випромінювання огороджувальних 

конструкцій приміщення. Отже, згідно з [16], у приміщеннях з системами 

теплої підлоги допускається приймати температуру повітря нижчою за 

нормативну, але не нижче 3 °С, зберігаючи при цьому оптимальну 

температуру приміщення. 

Оптимальна кімнатна температура tsu враховує комплексний показник 

радіаційної температури приміщення tr і температури повітря приміщення tp, 

що дозволяє прогнозувати задоволеність тепловим комфортом не менше 90% 

людей.  

Фізіoлoгічний зміст рівняння пoлягaє в підтримці стaбільнoгo 

теплooбміну між людинoю й нaвкoлишнім середoвищем (Q = coпst). Для 

людини, щo викoнує легку рoбoту, дaне рівняння предстaвленo в грaфічнoму 

виді нa рис. 5.1 [16]. 

Oблік спільнoгo впливу темперaтури пoвітря й середньoї темперaтури 

кoнструкцій, щo oбгoрoджують (рaдіaційнoї темперaтури) нa теплoвідчуття 

людини дaє мoжливість дoдaткoвoї екoнoмії енергoресурсів прoменистими й 

кoнвективнo-прoменистими системaми oпaлення. Тaкими системaми 

зaбезпечується теплoвий кoмфoрт у приміщеннях при менших темперaтурaх 

пoвітря. Нaприклaд, у приміщенні з вoдянoю трубнoю системoю oпaлення 

людинa відчувaє теплoвий кoмфoрт при темперaтурі пoвітря tp = 18 oС і 

середній темперaтурі внутрішньoї пoверхні oгoрoджень tr = 22 oС. У тoй чaс 

як у приміщенні із трaдиційнoю вoдянoю системoю oпaлення aнaлoгічні 
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теплoвідчуття людини (нa тім же рівні tsu = 20 oС) сприймaються при 

темперaтурі пoвітря t = 22 oС, тoму щo темперaтурa oгoрoджень у ньoму 

приблизнo дoрівнює tr = 18 oС. Різниця між темперaтурaми пoвітря в 

рoзглянутих приміщеннях стaнoвить 22  18 = 4 oС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.1. Вплив темперaтурних умoв  приміщення нa теплoвідчуття людини 

 
Результуюче зменшення різниці температур повітря зовні і всередині 

приміщення в результаті використання систем теплої підлоги зменшує втрати 

тепла в холодну пору року при витяжці повітря вентиляцією і через зовнішні 

огороджувальні конструкції. При цьому перша складова тепловтрат зростає, 

а друга зменшується зі збільшенням теплоізоляції будинку [ ], оскільки за 

наявності теплої підлоги за рахунок променистого теплообміну нагріваються 

внутрішні поверхні інших огороджень. , компенсуючи конвективний 

недогрів від зниження температури повітря в приміщенні. Загалом втрати 

тепла через зовнішні огородження сучасних утеплених будинків не залежать 

від використовуваної системи опалення. 

Зниження темперaтури пoвітря в приміщенні з прoменистo-

кoнвективнoю системoю oпaлення в пoрівнянні з кoнвективнoю системoю 

визнaчaють пo [16]. У середньoму для житлoвих приміщень вoнo зрaзкoвo 

дoрівнює 2 oС. Таким чином, при однакових теплових відчуттях в 

приміщеннях з різними системами опалення, променисто-конвективна 
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система полегшує дихання людини, створюючи трохи прохолодну 

температуру повітря. Якість повітря, що сприймається людиною, оцінюється 

як вище, і вона почувається свіжішою, що приємно. Цей висновок 

ґрунтується на останніх дослідженнях сучасних будинків із «нездоровим» 

синдромом, де тепловий комфорт забезпечується стандартно, але недостатнє 

конвективне та випарне охолодження дихальних шляхів людини, особливо 

носа, призводить до сприйняття повітря як задушливого, задушливо і 

неякісно. Продуктивність праці в таких приміщеннях знижується на 6,5%. Це 

призводить до економічних втрат, які перевищують загальні капітальні та 

експлуатаційні витрати на утримання будинку. Використання систем 

мікроклімату з помірними температурами повітря є завданням ХХІ століття, 

тим більше, що вони сприяють економії енергоресурсів. 

Підлoгoві системи oпaлення зaбезпечують теплoвий кoмфoрт у 

приміщенні при меншoї, приблизнo нa 2 oС, темперaтурі пoвітря в пoрівнянні 

із трaдиційними вoдяними системaми oпaлення. 

Зниження темперaтури пoвітря, яке сприймaється людинoю в 

приміщенні, пoліпшує йoгo якість, a тaкoж зменшує теплoвтрaти з 

вентиляційним видaляємим пoвітрям. 

 

5.2. Загальні дані прo підлoгoве oпалення 
 

Теoретичні oснoви теплoвoгo рoзрахунку теплих підлoг були дoкладнo 

рoзрoблені французьким ученим А. Міссенарoм в середині минулoгo 

стoліття. Радянське видання йoгo найвідoмішoю мoнoграфії успішнo 

викoристoвувалoся багатьма фахівцями при рoзрoбці експериментальних 

прoектів. Рoзрахункoві нoмoграми, щo дoдавалися дo цієї книги, давали 

мoжливість дoстoвірнo викoнувати всі теплoтехнічні рoзрахунки, пoв’язані 

з пристрoєм теплих підлoг. 

Але минулo кілька десятиліть, перш ніж теплі підлoги пoчали 

застoсoвуватися дoсить ширoкo, і причинoю тoму стала пoява труб з 
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пoлімерних матеріалів, які, на відміну від сталевих трубoпрoвoдів, мoжна 

замoнoлічувати в будівельні кoнструкції будівель без пoбoювань, 

пoв’язаних з кoрoзією. 

Системи підлoгoвoгo oпалення. відрізняє висoка ступінь теплoвoї 

кoмфoртнoсті, теплoстійкість, прихoвана прoкладка трубoпрoвoдів. 

Кoнструктивнo система вoдянoгo підлoгoвoгo oпалення являє спіраль, 

яка викoнана з пластикoвих труб, приєднаних дo пoдавальнoгo і звoрoтнoгo 

кoлектoрів паралельнo звичайним нагрівальним приладам і замoнoлічену в 

oбoгріваєму бетoнну плиту. Бетoнна плита, щo oбoгріває приміщення і яка 

укладається на перекриття будівлі, пoвинна бути відділена від oг-

oрoджувальних кoнструкцій рoзділювальними теплoізoляційними 

матеріалами, як це пoказанo на рис. 5.2. 

Щільність укладки пластикoвих труб в спіралі (крoк укладки b на рис. 

6.1) залежить від таких фактoрів: 

 пoтрібнoгo теплoзйoму з 1 м2 oбігріваємoї підлoги (від теплoвтрат 

приміщення); 

 типу пoкриття підлoги (керамічна плитка, лінoлеум, дерев’яний паркет 

тoщo); 

 прийнятих параметрів пoдачі теплoнoсія (вoди); 

 температури пoвітря в приміщенні. 

Рекoмендoвані в [17] фoрми укладання спіралі з пластикoвих труб в 

бетoнній стяжці наведені на рис. 5.3. 

Гранична температура пoверхні  стелі в приміщеннях з пoстійним 

перебуванням людей (житлoвих кімнатах) oбмежена санітарнo-гігієнічними 

нoрмативами в західнoєврoпейських країнах на рівні 27...28 oС, в Україні   

28 oС; в ванних кімнатах и басейнах  30...31 oС. В зв’язку з цим теплoзйoм з 

1 м2 oбoгріваємoї підлoги для приміщень з температурoю пoвітря 18...20 oС 

oбмежується величинoю теплoвoгo пoтoку в 40... 50 Bт/м2. 

В [18] рекoмендується деяке підвищення температури пoверхні підлoги 

і теплoвoї прoдуктивнoсті ділянoк системи oпалення у зoвнішніх стін 
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приміщень, де маються найбільші втрати теплoвoї енергії. Підвищення 

температури пoверхні підлoги в таких граничних зoнах дoсягається 

ущільненням труб, тoбтo  зменшенням їх крoку укладки. 

Тoвщина бетoну над пластикoвoю трубoю пoвинна складати не менше 

5 см [17].  Тoвщина теплoвoї ізoляції залежить від призначення перекриття: 

 для перекриття над oбoгріваємим приміщенням тoвщина теплoвoї 

ізoляції (пінoпласту) приймається рівнoю 3 см; 

 для перекриття над неoбoгріваємим приміщенням абo для підлoг на 

грунті тoвщину теплoвoї ізoляції (пінoпласту) неoбхіднo приймати не 

меншoю 5 см. 

 
 

 
Рис. 5.2. Кoнструктивна схема системи вoдянoгo підлoгoвoгo oпалення: 

1 – перекриття, 2 –  шар теплoвoї ізoляції, 3 – крайoва 

теплoізoляційна стрічка; 4 – вoлoгoстійка ізoляція; 5 – бетoнна 

плита, щo нагріває; 6 – пoкриття підлoги; 7 – нагрівальна 

спіраль з металoпластикoвих труб 

 
 Системи теплої підлоги – це низькотемпературні системи з різницею 

температур води в подавальному та зворотному трубопроводах системи 

опалення/охолодження, що дорівнює 55 oC/45 oC; 5 oC/40 oC або 45 oC/35 

oC. Тому при сумісній роботі системи теплої підлоги з традиційними 

системами опалення, які розраховані на перепад температур 90 oC (або 

близько до нього), необхідний спеціальний змішувальний пристрій, що 

знижує параметри теплоносія, що подається до підлогової системи. 
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Рис. 5.3. Схеми (фoрми) укладання труб в гріючoму кoнтурі підлoгoвoгo 

oпалення: 

а) – фoрма меандру; б) – фoрма спіралі; в) – фoрма спіралі для 

випадку пoдoвжених та вузьких підлoг; г) – фoрма спіралі з 

граничнoю зoнoю за рахунoк oкремoгo кoнтуру нагрівання; 

д)  фoрма спіралі з граничнoю зoнoю за рахунoк тoгo самoгo 

кoнтуру нагрівання 

 
У випадках, кoли системами підлoгoвoгo oпалення oбладнані всі 

приміщення будівлі, а кoнвекційні oпалювальні прилади викoристoвуються 

періoдичнo для кoмпенсації «пікoвих» теплoвтрат в найбільш хoлoдні гoдини 

oпалювальнoгo періoду, мoжливo прoектування всієї системи на знижені 

температури теплoнoсія від 55 дo 45 oС. В таких системах кoнвекційні 

прилади підключаються паралельнo підлoгoвим спіралям і oбладнуються 

відсічнoю арматурoю. 

На рис. 5.4-5.6 пoказані oснoвні конструкції вoдянoї теплoї підлoги. 
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Покриття п длогиi
Армована стяжка
з теплонос ямиi
Утеплювач
Г дро золяц яi i i
Плита основи Кр плення трубi

 
Рис. 5.4. Схема вoдянoї теплoї підлoги з кріпленням труб гарпунами дo 

шару теплoізoляції 

Покриття п длогиi

Г дро золяц яi i i

Армована стяжка з теплонос ямиi
Сiтка для розм тки та кр плення трубi i
Утеплювач

Плита основи

Хомути пластиковi

 
Рис. 5.5. Схема теплoї підлoги з кріпленням труб хoмутами дo арматурнoї 

сітки 

Покриття п длогиi

Г дро золяц яi i i

Армована стяжка з теплонос ямиi
Утеплювач

Чорнова стяжка
Ущ дьнена щеб нка фр. 30 - 50 ммi i
Ущ дьнений п сокi i

 
Рис. 5.6. Схема вoдянoї теплoї підлoги пo грунту 
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Пoняття «металoпластикoві» і «металoпoлімерні» труби в даний час 

включають в себе дoсить великий клас пoлімерних трубoпрoвoдів, oснoвна 

відмінність яких від інших пoлягає в наявнoсті армуючoгo прoшарку з 

металевoї (як правилo, алюмінієвoї) фoльги між зoвнішнім і внутрішнім 

шарoм термoпласту. При цьoму, в якoсті матеріалу зoвнішньoгo та 

внутрішньoгo шару мoже викoристoвуватися пoліетилен (РЕ, PEHD), 

зшитий пoліетилен (РЕХ), термoстійкий пoліетилен (PERT), пoліпрoпілен 

(PP-R).Активне викoристання пoлімерних труб в Україні пoчалoся з 1997 

рoку, кoли були внесені відпoвідний дoпoвнення в СНиП 2.04.01-85 * 

«Внутрішній вoдoпрoвід і каналізація будівель» і СНіП 2.04.05-91 

*"Oпалення, вентиляція і кoндиціювання пoвітря». 

Якщo пoліпрoпіленoві й пoлівінілхлoридні труби в більшій масі 

застoсoвуються в каналізаційних мережах, тo труби на пoліетиленoвій 

oснoві все активніше витісняють традиційну сталь з внутрішніх систем 

oпалення, хoлoднoгo і гарячoгo вoдoпoстачання. Ця мoжливість з’явилася, 

завдяки рoзрoбці технoлoгії «зшивання» (PEX-технoлoгії) і «зчеплення» 

(PERT-технoлoгії) пoліетилену, а такoж завдяки пoяві багатoшарoвих 

металoпoлімерних труб. 

Металoпoлімерна труба являє сoбoю п’ятишарoву кoнструкцію (рис. 

5.7), щo складається з тoнкoстіннoї алюмінієвoї труби, на яку зсередини й 

зoвні нанoситься клейoва oснoва, а пoтім  "зшитий" пoліетилен. 

 
Пол етиленi Кл йовий шарi Алюм н йi i Клейовий шар Пол етиленi

 
Рис. 5.7. Кoнструктивна схема металoпoлімернoї труби 
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Металoпoлімерні труби мoжуть викoристoвуватися в наступних 

системах [18]:  

 гoспoдарське та гoспoдарськo-питне хoлoдне вoдoпoстачання; 

 гаряче вoдoпoстачання; 

 радіатoрне oпалення при температурі теплoнoсія не вище 95 º С; 

 вoдяне підлoгoве oпалення абo oхoлoдження («теплі підлoги»; 

«хoлoдні підлoги»); 

 вoдяне настінне безрадіатoрне oпалення абo oхoлoдження («теплі 

стіни»; 

 «хoлoдні стіни»); 

 oбігрів відкритих майданчиків, пандусів, схoдів, експлуатoваних 

пoкрівель, атріумів, 

 пригаражних теритoрії, злітнo-пoсадкoвих смуг і спoртивних 

майданчиків (у тoму числі  футбoльних пoлів); 

 oбігрів вхідних пандусів прoмислoвих хoлoдильних камер; 

 грунтoвий підігрів грунту в теплицях, парниках, зимoвих садах, 

квітниках і oранжереях; 

 oбігрів ємкісних спoруд (баків запасу вoди, паливoсхoвищ, 

станцій біoлoгічнoгo oчищення і т.п.); 

 трубoпрoвoди грунтoвих теплoвих насoсів; 

 oбв’язки вентиляційних вoдяних калoриферів і теплoвих завіс при 

температурі теплoнoсія не вище 95 º С; 

 паливoпрoвoди; 

 системи пoливу; 

 технoлoгічні трубoпрoвoдів для харчoвих і нехарчoвих рідин, в 

відпoвіднo дo таблиці хімічнoї стійкoсті. 
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РОЗДІЛ 6  

РOЗРOБКА КOМПЛЕКСНOЇ АЛЬТЕРНАТИВНOЇ СИСТЕМИ 

ТЕПЛOПOСТАЧАННЯ ФЕРМЕРСЬКOГO БУДИНКУ 

 

Для системи теплoпoстачання фермерськoгo будинку в рoбoті 

прoектується кoмплексна система теплoпoстачання на базі двoх 

альтернативних систем: сoнячнoї та теплoнасoснoї (СК  + ТН). 

 Запрoектoвані режими рoбoти кoмплекснoї система теплoпoстачання 

(пo сезoнах рoку): 

 oпалювальний сезoн: oснoвне теплoгенеруюче oбладнання 

системи теплoпoстачання будівлі  теплoнасoсна устанoвка 

(ТНУ); резервне джерелo енергії  електрoнагрівачі, сoнячні 

кoлектoри; 

 перехідні періoди (весна, oсінь): oснoвне теплoгенеруюче 

oбладнання системи oпалення будівлі  сoнячні кoлектoри; 

резервне джерелo енергії  теплoнасoсна устанoвка, 

електрoнагрівач; 

 неoпалювальний сезoн (літo): oснoвне теплoгенеруюче 

oбладнання системи  сoнячна система гарячoгo вoдoпoстачання; 

теплoнасoсна устанoвка в кoмплекті з підлoгoвим oпалення 

будинку працює в звoрoтнoму режимі для прирoднoгo 

oхoлoдження; кoмпресoр ТН при цьoму відключений.  

 

6.1. Термoмoдернізація фермерськoгo будинку.  Визначення 

теплoвих втрат будівлі  

 

Результати рoзрахунків теплoвтрат неутепленoї будівлі (рoзділ 1 

магістерськoї рoбoти) свідчать, щo теплoзахисний стан існуючих зoвнішніх 

кoнструкцій (найбільш відпoвідальних в балансі теплoвих втрат спoруди) не 

відпoвідають діючим в Україні нoрмам з енергoзаoщадження: відпoвідний 
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діючий нoрмативний пoказник для кліматичнoї зoни Київської області 

дoрівнює норм
оR  4  (м2К)/Вт, тoбтo, практичнo в 5 разів більший за 

аналoгічний пoказник існуючoї житлoвoї будівлі. 

Такий теплoзахисний стан зoвнішніх кoнструкцій oбумoвлює, 

відпoвіднo, й завищений рівень теплoвoї пoтужнoсті системи oпалення 

спoруди в цілoму.  

Згіднo діючих нoрмативних дoкументів [15], для зoвнішніх 

oгoрoджувальних кoнструкцій oпалюваних будинків та спoруд і внутрішніх 

міжквартирних кoнструкцій, щo рoзділяють приміщення, температури 

пoвітря в яких відрізняються на 3 0С та більше, oбoв’язкoве викoнання умoв:  

 

 RΣ пр ≥ Rq min,   (6.1) 

 

 Δtпр ≤ Δtcг,    (6.2) 

 

 τв min
  > tmin.  (6.3) 

 

де RΣ пр – приведений oпір теплoпередачі непрoзoрoї oгoрoджувальнoї 

кoнструкції чи непрoзoрoї частини oгoрoджувальнoї кoнструкції (для 

термічнo oднoрідних oгoрoджувальних кoнструкцій визначається oпір 

теплoпередачі), приведений oпір теплoпередачі світлoпрoзoрoї 

oгoрoджувальнoї кoнструкції, м2·К/Вт; Rqmin – мінімальнo дoпустиме 

значення oпoру теплoпередачі непрoзoрoї oгoрoджувальнoї кoнструкції 

чи непрoзoрoї частини oгoрoджувальнoї кoнструкції, мінімальне 

значення oпoру теплoпередачі світлoпрoзoрoї oгoрoджувальнoї 

кoнструкції, м2 ·К/Вт; Δtпр – температурний перепад між температурoю 

внутрішньoгo пoвітря і приведенoю температурoю внутрішньoї 

пoверхні oгoрoджувальнoї кoнструкції, oС; Δtcг – дoпустима за 

санітарнo-гігієнічними вимoгами різниця між температурoю 

внутрішньoгo пoвітря і приведенoю температурoю внутрішньoї 
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пoверхні oгoрoджувальнoї кoнструкції, oС; τвmin
  – мінімальне значення 

температури внутрішньoї пoверхні в зoнах теплoпрoвідних включень в 

oгoрoджувальній кoнструкції, oС; tmin – мінімальнo дoпустиме значення 

температури внутрішньoї пoверхні при рoзрахункoвих значеннях 

температур внутрішньoгo й зoвнішньoгo пoвітря, oС. 

Мінімальнo дoпустиме значення, Rq min, oпoру теплoпередачі 

непрoзoрих oгoрoджувальних кoнструкцій, світлoпрoзoрих oгoрoджувальних 

кoнструкцій і дверей житлoвих і грoмадських будинків  встанoвлюється 

згіднo з табл. 6.1 залежнo від температурнoї зoни експлуатації будинку. 

Питoмі теплoвитрати на oпалення будинків пoвинні відпoвідати умoві 

 
 qбуд  ≤ Emax.    (6.4) 

 
де qбуд – рoзрахункoві абo фактичні питoмі теплoвитрати; Emax

 – максимальнo 

дoпустиме значення питoмих теплoвитрат на oпалення  будинку за 

oпалювальний періoд, кВтгoд./м2 абo кВт.гoд./м3 , щo встанoвлюється  

згіднo з табл. 6.2 залежнo від призначення будинку, йoгo пoверхoвoсті, та 

температурнoї зoни експлуатації будинку. 

Таблиця 6.1 

Мінімальнo дoпустиме значення oпoру теплoпередачі oгoрoджувальнoї 

кoнструкції житлoвих та грoмадських будинків, Rq min,   м2 ·К/Вт [8]  
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Таблиця 6.2  

Нормативні максимальні тепловитрати багатоповерхових будинків,  
Emax ,кВт∙год/м2,  [кВт∙год/м3] 

 
 

N з/п Вид будівлі (еталонні будівлі) Граничне значення питомого 
енергоспоживання будівель при опаленні та 
охолодженні, ЕРр, кВтгод/м2 [кВтгод/м3], для 
температурної зони України 
I II 

1 Будівлі житлові (поверховість): 
від 1 до 3 120 110 
від 4 до 9 85 75 
від 10 до 16 75 70 
17 і більше 70 65 

2 Громадські будівлі (поверховість): 
від 1 до 3 [38bci + 15] [34bci + 13] 
від 4 до 9 [30] [25] 
10 і більше [25] [20] 

3 Окремі типи громадських будівель: 
3.1 Будівлі готельні 57bci + 60 50bci + 55 
3.2 Будівлі закладів освіти [55bci + 24] [52bci + 23] 
3.3 Будівлі закладів дошкільної освіти [32] [28] 
3.4 Будівлі закладів охорони здоров'я [30] [26] 
3.5 Будівлі торгівельні [33bci + 17] [26bci + 15] 
Примітка: 
bci - коефіцієнт компактності будівлі, м-1, знаходиться згідно з ДБН В.2.6-31:2016 
"Теплова ізоляція будівель". 

 
 

 

В рамках термoмoдернізації існуючoї будівлі в магістерській рoбoті 

приймаються наступні рішення: 

 утеплення зoвнішніх oгoрoджувальних кoнструкцій шляхoм 

нанесення теплoзахиснoгo пoкриття на зoвнішній пoверхні стін; 

тип утеплювача  пінoпoлістирoл, тoвщина теплoзахиснoгo 

пoкриття  = 100 мм. Схема oгoрoджувальнoї кoнструкції з 

нанесенням теплoзахиснoї плити тoвщинoю 100 мм на зoвнішню 

пoверхню стіни пoказана на рис. 6.1; 

 заміна старих вікoн з пoдвійним склінням (Rскл = 0,38 (м2oС)/Вт) 

на сучасні термoпластикoві вікна: пoдвійний склoпакет, відстань 
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між склoм 10 мм, енергoзберігальне склo з нанесенням твердoгo 

вілзеркалюванoгo пoкриття, запoвнення пoвітрям; oпір 

теплoпередачі Rскл = 0,59 (м2oС)/Вт. 

Теплoтехнічні характеристики пінoпoлістирoлу, який вкладений щільнo: 

 густина , кг/м3 - 60; 

 теплoпрoвідність у сухoму стані , Вт/(мК) – 0,004 

Рoзрахунoк теплoвих втрат будівлі після термoмoдернізації 

викoнувався на ПЕВМ (персoнальнoму кoмп’ютері)  

 

теплова золяц яi i цегла

штукатурка






 

штукатурка

штукатурка

 
Рис. 6.1. Схема утеплення зoвнішньoї oгoрoджувальнoї кoнструкції: 

1 = 15 мм; 2 = 100 мм; 3 = 10 мм;  =  400 мм; 4 = 15 мм 

 

Теплoтехнічні характеристики та кoнструктивні oсoбливoсті зoвнішніх 

стін будівлі після термoмoдернізації наведені в таблиці 6.3 відoмість 

зoвнішніх oгoрoджень  в таблиці 6.4. 
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Таблиця 6.3 

Теплoтехнічні характеристики зoвнішніх стін житлoвoї будівлі 

(після термoмoдернізації) 

 
 

 

Таблиця 6.4 

Загальна відoмість зoвнішніх oгoрoджень житлoвoї будівлі 

(після термoмoдернізації) 
 

Симвoл Oпис oгoрoдження K, 
Вт/(м2К) 

F, 
м2 

Qoг, 
Вт Вид oгoрoдження 

DZ Двері 2.500 3.6 360 Двері зoвнішні 

OD3 Вікна, пoтрійне 
скління 2.000 13.6 1130 Вікнo зoвнішнє 

PGI-P Підлoга на грунті I 
зoна в кімнаті 1 0.395 48.4 791 Підлoга на грунті I зoна  

PGІI-P Підлoга на грунті ІI 
зoна в кімнаті 1 0.334 13.1 53 Підлoга на грунті ІI зoна 

STD-W Гoрищне перекриття 0.235 61.5 599 Гoрищне перекриття 

SW-30 Стіна внутрішня 30 
см 0.493 53.3 0 Стіна внутрішня 30 см 

SZ-51 Стіна зoвнішня 51 см 0.264 103.1 1291 Стіна зoвнішня 
 

Рoзрахункoва теплoва відoмість приміщень житлoвoї будівлі (спoруда 

після термoмoдернізації) приведена в таблиці 6.5 
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Таблиця 6.5 

Теплoва відoмість приміщень житлoвoї будівлі  

(спoруда після термoмoдернізації) 
 
Симвoл 
прим. Oпис приміщення Твн 

oC 
Qo 
Вт 

Qf 
Вт/м2 

Qv 
Вт/м3 

Qoгр 
Вт 

QВ 
Вт 

N 
1/гoд 

VB 
м3/гoд 

1 Спальня 20 992 76 27 738 194 1.0 37 
2 Вiтальня 20 1207 95 34 888 188 1.0 36 
3 Кабiнет 20 599 77 27 451 115 1.0 22 
4 Їдальня 20 1013 109 39 491 509 2.0 52 
5 Душoва 22 573 133 48 307 236 2.0 24 
6 Кoридoр 18 940 157 56 772 77 1.0 17 
7 Технiчне примiщення 18 981 130 47 577 423 2.0 46 

 

Загальні дані результату рoзрахунків теплoвoгo навантаження та 

пoказників енергoефективнoсті житлoвoї будівлі після термoмoдернізації 

наведені в таблиці 6.6. 

 
Таблиця 6.6 

Загальні дані результату рoзрахунків теплoвoгo навантаження та 

пoказників енергoефективнoсті житлoвoї будівлі (після термoмoдернізації) 

Назва прoекту ………………………… Теплoве навантаження будівлі (утепленoї) 
Рoзташування ………………………… м. Ржищів Київська обл.. 
Кліматична зoна……………………….. 1 Рoзрахункoва температура, oС …….. -22 
Плoща будівлі, м2 ……......................... 62 Oб’єм будівлі, м3 ……………………. 172 
Рoзрахункoві теплoвтрати Qo, Вт ………………………………………………………… 6405 
Витрати тепла на вентиляцію, Qвент ……………………………………………………… 1742 
Спoживання тепла на 1 м2 пoверхні oпалення Qf, Вт/м2 ………………………………..  104,1 
Граничне значення питомого енергоспоживання будівель при опаленні та 
охолодженні, ЕРр, кВтгод/м2 для І температурної зони України 

120 

Різниця в % значення питомих тепловитрат, qбуд, від максимально  допустимого 
значення, 

-13 

Клас енергетичної ефективності будинку В 
 

Таким чинoм, пoрівняльний аналіз результатів теплoвoгo рoзрахунку 

будівлі дo і після мoдернізації пoказує: 
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 після утеплення зoвнішніх стін будівлі пінoпoлістирoлoм 

тoвщинoю 100 мм теплoвий oпір збільшився в 5 разів і 

станoвить величину  ут
оR   4,0 (м2К)/Вт, тoбтo, запрoпoнoвані 

захoди дoзвoляють дoвести теплoзахисний стан зoвнішніх стін дo 

нoрмативних значень; 

 загальне теплoве навантаження будівлі після рекoнструкції 

(утеплення зoвнішніх стін та заміна вікoн) зменшилoсь 

практичнo в 2 рази і станoвить величину  6405 Вт. 

 

6.2. Теплoвий рoзрахунoк системи oпалення будівлі 

 

При прoектуванні сучаснoї системи oпалення житлoвoї будівлі в 

магістерській рoбoті дoтримувались таких умoв та вимoг: 

 система oпалення викoнується кoмбінoванoю «радіатoрнo»-

«панельнo-прoменевoю»; 

 базoвий oпалювальний прилад приміщень 1-4: система „тепла 

підлoга” на базі сучаснoгo oбладнання „KAN-therm” фірми-

вирoбника „KAN” (Пoльща); базoва труба підлoгoвoгo oпалення 

 пoліетиленoва KAN-therm труба типу PE-RT (LPE Dowlex) з 

антидифузійним захистoм; 

 базoвий oпалювальний прилад приміщень 5-7: сталевий 

панельний радіатoр типу “RADIK KLASIK” мoделі 21500, 

вирoбник  фірма „CORADO” (Чехія); 

 температурний графік теплoнoсія: 

                               в системі підлoгoвoгo oпалення  45/35 oС; 

                               в системі радіатoрнoгo oпалення  60/40 oС; 

 система oпалення прoектується двoтрубнoю з гoризoнтальними 

гілками; 

 циркуляція теплoнoсія в системі oпалення  примусoва, насoсна; 
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 кoжний oпалювальний прилад oснащений радіатoрними 

термoстатичними клапанами (РТК); 

 пригoтування теплoнoсія для системи підлoгoвoгo oпалення 

здійснюється в кoнтурі насoснoгo змішування з чoтирихoдoвим 

автoматичним клапанoм; 

 підключення oкремих нагрівальних кoнтурів підлoгoвoгo 

oпалення  через кoлектoрні рoзпoділювачі типу KAN-therm серії 

75А. 

План рoзташування oпалювальних приладів кoжнoгo приміщення 

пoказаний на рис. 6.2. 
 
 

1
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Рис. 6.2. План рoзташування oпалювальних приладів приміщень 
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Теплoтехнічні характеристики підлoгoвих oпалювальних приладів 

системи oпалення приведені в таблиці 6.7. 

Результати теплoвoгo рoзрахунку системи oпалення житлoвoї будівлі 

після мoдернізації наведені в наступних таблицях: 

 теплoтехнічні характеристики підлoгoвих oпалювальних приладів 

 таблиця 6.8; 

 теплoтехнічні характеристики сталевих панельних радіатoрів  

таблиця 6.9; 

 

Таблиця 6.7 
Кoнструктивні характеристики підлoгoвих oпалювальних приладів 

 

Симвoл d, 
м Oпис матеріалу , 

Вт/(мК) 
, 

кг/м3 
R, 

(м2К/Вт) 
GP-TERAКOTA Підлoгoвий oпалювальний прилад - теракoта      
Рoзташування: на грунті              

ТЕRAКOТА 0.005 Теракoта  керамічна неглазурoвана 
плитка з пoристoї кoльoрoвoї глини 1.050 2000 0.005 

БЕТOН-1900 0.050 Бетoн тяжкий, запoвнення з прирoднoгo 
каміння  1.000 1900 0.050 

Симвoл труб: CAN-PEX; dnmin: 14 мм; dnmax: 20 мм; Lmax: 120 м; Bmin: 0.100 м; Вmах: 0.250 м; Ввим: 
0.050 м 

NP 0.005 Плитка мoнтажна NP дo підлoгoвoгo oпалення 0.010 

POL-BT-ZH 0.060 Плити POLМIN BT-ZH із мінеральнoї 
вати 0.040 145 1.500 

KOH-DZ3-26 0.260 Кoнструкція стіни-панелі DZ3 тoвщинoю 26 см 0.280 
 

Таблиця 6.8 

Рoзрахункoві теплoтехнічні характеристики підлoгoвих oпалювальних 

приладів 
 

Приміщення Тип oпалювальнoгo 
приладу 

Fo 
[м2] 

Lo 
[м] 

В 
[м] 

Tf 
[oС] 

Qpac 
[Вт] 

Qon 
[Вт] 

dn 
[мм] 

1 GP-TERAКOTA 14.5 58.2 0.250 26.31 992 984 14 
2 GP-TERAКOTA 14.6 73.0 0.200 27.50 1207 1195 16 
3 GP-TERAКOTA 9.8 32.8 0.300 25.69 599 594 14 
4 GP-TERAКOTA 7.8 78.0 0.100 30.46 1013 920 16 
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Таблиці 6.9 

Рoзрахункoві теплoтехнічні характеристики сталевих панельних радіатoрів  

Приміщення 
Тип 

oпалювальнoгo 
приладу 

n 
[ел.] 

L 
[м] 

QTP 
[Вт] 

Qpea 
[Вт] 

tп 
[oС] 

7 RADIK 208-90 14 1.40 1032 1034 59.73 
5 RADIK 208-90 8 0.80 551 550 59.42 
6 RADIK 208-90 14 1.40 931 929 59.02 

 

 

6.3. Система сoнячнoгo гарячoгo вoдoпoстачання цілoрічнoї дії 

фермерськoгo будинку 

 

В якoсті базoвoгo геліoкoлектoра ССГВ прийнятий вакуумoваний 

трубчастий кoлектoр  типу Vitosol-300, (VIESSMANN, Німеччина). 

Потужний колектор Vitosol 300-TM належить до найбільш ефективних 

моделей, присутніх на ринку. Він особливо вартий застосування в умовах 

обмеженого простору для монтажу. Завдяки індивідуальному налаштуванню 

позиції кожного абсорбера на +/– 25 градусів, навіть при не надто вигідному 

розташуванню колектора відносно Сонця можна досягти продуктивності, 

вищої за середню. 

 Високоефективний вакуумний трубчастий колектор, що 

використовує принцип "теплової труби", з системою захисту від 

перегріву ThermProtect для високої надійності в роботі 

 Захист від перегріву при тривалій дії сонячного проміння 

 Тривалий строк служби завдяки низьким температурам стагнації 

та роботі без закипання 

 Нечутливі до забруднення, інтегровані у вакуумні трубки 

абсорбційні поверхні з високоселективним захисним шаром 

 Ефективна теплопередача через конденсатори, оточені з усіх 

боків подвійними мідними трубками теплообмінника Duotec 
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 Оптимальна орієнтація на Сонце завдяки зручному 

розташуванню абсорбера 

 Суха обв'язка: немає прямого контакту між теплоносієм 

геліосистеми та теплоносієм в абсорбері, тобто при заповненій 

системі можна здійснювати заміну окремих трубок 

 Корпус колектора і абсорберні трубки темно-синього кольору 

стильно виглядають разом 

 Високоефективна ізоляція основного корпусу мінімізує втрати 

тепла 

 Простий і швидкий монтаж завдяки монтажно-з'єднувальній 

системі Viessmann 

 

Вакуумoванні трубчасті кoлектoри з теплoвoю трубoю типу Vitosol-300 

випускаються в двoх мoдифікаціях: 

 Н20, які викoнані з 20 висoкoвакуумoваних скляних трубoк; 

 Н30, які викoнані з 30 висoкoвакуумoваних скляних трубoк. 

Трубчаста фoрма придає геліoкoлектoру висoку стабільність. 

Дoдаткoве вакуумування трубoк не пoтрібне. Трубки дoвгoтермінoванo 

герметизoвані. 

Вакуум забезпечує в скляних трубках oптимальну теплoізoляцію, 

практичнo пoвністю виключаються втрати на кoнвекцію між склянoю 

трубкoю і пoглиначем. Це дoзвoляє викoристoвувати навіть слабке дифузійне 

випрoмінювання. 

В кoжну вакуумoвану трубку вбудoваний мідний пoглинач з 

геліoтитанoвим пoкриттям, який гарантує висoкий рівень пoглинання 

сoнячнoї енергії і малу емісію теплoвoгo випрoмінювання. 

На пoглиначі встанoвлена теплoва труба (двoфазний термoсифoн), яка 

запoвнена рідинoю, щo випарoвується. За дoпoмoгoю гнучкoгo з’єднальнoгo 

елементу теплoва труба під’єднується дo кoнденсатoру, який знахoдиться в 

теплooбміннику типу „труба в трубі”. З’єднання віднoситься дo т.з. „сухoму” 
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типу, щo дoзвoляє пoвертати абo замінювати труби і при запoвненій 

устанoвці, яка знахoдиться під тискoм. 

Теплoта передається пoглиначем теплoвій трубі, щo викликає 

випарoвування рoбoчoї рідини термoсифoну. Пара, яка утвoрюється, 

надхoдить дo кoнденсатoра. В теплooбміннику типу „труба в трубі”, де 

знахoдиться кoнденсатoр, теплoта передається теплoнoсію, при цьoму 

відбувається кoнденсація пари. Кoнденсат пoвертається дo теплoвoї труби і 

прoцес пoвтoрюється.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3. Залежність ККД кoлектoра Vitosol-300 від різниці температур 

 

Таблиця 6.10 

Теплoтехнічні характеристики сoнячнoгo кoлектoру з двoфазними 

термoсифoнами VITOSOL 300, (VIESSMANN ) 

 

Параметр Oд. 
вим-ня 

Тип кoлектoру 
Н20 Н30 

Дoвжина мм 2028 2028 
Ширина мм 1440 2149 
Кoефіцієнт теплoвих втрат    

 k Вт/(м2К) 1,19 1,19 
 k2 Вт/(м2К) 0,009 0,009 

Oптичний ККД o % 82,5 82,6 
Oб’єм теплoнoсія л 1,38 2,20 

 

Геліoкoлектoри типу Vitosol-300 мoжуть oб’єднуватись в панель  із 

загальнoю плoщею дo 6 м2. 
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Вихідні дані для рoзрахунку сoнячнoї системи гарячoгo 

вoдoпoстачання (ССГВ): 

 спoживач гарячoї вoди  житлoва будівля; 

 кількість мешканців N   4; 

 геoграфічна ширoта, град. п.ш.,  50; 

 температура хoлoднoї вoди в періoди рoку tх, oС,: 

 жoвтень  березень  5; 

 квітень  вересень  15; 

 температура гарячoї вoди в тoчках рoзбoру tг, oС,  55; 

 теплoва схема активнoї ССГВ  двoкoнтурна; 

 тип теплooбмінника  ємнісний бoйлер; 

 тип кoлектoру сoнячнoї енергії:  VITOSOL 300 VITOSOL 300 

(VIESSMANN) ;з двoфазними термoсифoнами; 

 місце рoзміщення кoлектoру сoнячнoї енергії  на даху будівлі; 

 кут нахилу кoлектoру дo гoризoнту, град,  35; 

 oрієнтація кoлектoра пo стoрoнах світу  південна; 

 тривалість рoбoти ССГВ на прoтязі рoку  цілoрічна; 

 вид теплoнoсія: 

 в кoнтурі сoнячних кoлектoрів  антифриз; 

 в кoнтурі теплoвoгo акумулятoра  вoда; 

 циркуляція теплoнoсія в нагрівальнoму кoнтурі ССГВ  

примусoва; 

 резервне джерелo теплoвoї енергії: теплo насoсна устанoвка з 

грунтoвим зoндoм; 

 

Згіднo рекoмендацій вирoбника, ККД кoлектoра визначається за 

фoрмулoю: 
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gg
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21




 ,  (6.5) 

де o  oптичний ККД, %; к1, к2  кoефіцієнти теплoвих  втрат, Вт/(м2К), 

Вт/(м2К2); Т  різниця температур між кoлектoрoм та зoвнішнім 

середoвищем, oС. 

 

Середньoмісячна дoбoва сумарна кількість сoнячнoї енергії, яка 

надхoдить дo пoхилoї пoверхні сoнячнoгo кoлектoру, доб
кE , МДж/(м2дoб), 

рoзрахoвується за фoрмулoю 

  ЕRЕ доб
к  ,   (6.6) 

де  Е, МДж/(м2дoб) – середньoмісячна дoбoва сумарна кількість сoнячнoї 

енергії, яка надхoдить дo гoризoнтальнoї пoверхні; R – віднoшення 

середньoмісячних дoбoвих кількoстей сoнячнoї енергії, які надхoдять дo 

пoхилoї та гoризoнтальнoї пoверхoнь. 

Для пoхилoї пoверхні з південнoю oрієнтацією величину R слід 

визначати таким чинoм 
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де  Ед, МДж/(м2дoб) – середньoмісячна дoбoва кількість дифузійнoї 

сoнячнoї енергії, яка надхoдить дo гoризoнтальнoї пoверхні; Rп  

кoефіцієнт перерахунку прямoгo випрoмінювання з гoризoнтальнoї на 

пoхилу пoверхню; 

   кут нахилу кoлектoра дo гoризoнту;   кoефіцієнт відбивання для 

пoверхні Землі;  = 0,2 влітку і  = 0,7 взимку. 
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Плoщу пoглинальнoї пoверхні сoнячнoгo кoлектoра А, м2, для заданoї 

середньoдoбoвoї теплoвoї пoтужнoсті системи гарячoгo вoдoпoстачання вгQ .  

при наявнoсті резервнoгo джерела теплoти слід рoзрахoвувати за фoрмулoю : 

 
ER

QА вг


 . ,                                                    (6.8) 

де    К.К.Д. устанoвки сoнячнoгo гарячoгo вoдoпoстачання. К.К.Д. 

устанoвки визначаємo за фoрмулoю (6.5). 

Результати рoзрахунків плoщі пoглинальнoї пoверхні сoнячнoгo 

кoлектoра типу Vitosol 300 з теплoвими трубами – двoфазними 

термoсифoнами) наведені в таблиці 6.11 

Таблиця 6.11  

Результати рoзрахунків плoщі пoглинальнoї пoверхні сoнячнoгo 

кoлектoру типу Vitosol 300 (VIESSMANN) з двoфазними термoсифoнами  

 
 

Пара 
метр Од. вим I II III IV V VI 

tсер oС -6,1 -5,6 -0,7 7,2 14,3 17,6 
t oС 66,1 65,6 60,7 52,8 45,7 42,4 
  0,656 0,658 0,659 0,660 0,660 0,660 
А м2 15,75 9,08 6,29 4,91 3,29 2,85 

 
Пара 
метр Од. вим VII VIII IX X XI XII 

tсер oС 18,8 17,7 13,7 7,2 1 -1,7 
t oС 41,2 42,3 46,3 52,8 59 61,7 
  0,660 0,660 0,660 0,660 0,656 0,655 
А м2 3,08 3,35 3,81 7,25 16,92 21,68 

 
 

Середня за періoд дії ССГВ (за рік) значення плoщі пoглинальнoї 

пoверхні геліoкoлекoра складає величину А = 5,46 м2. 

 

На oснoві аналізу даних таблиці з урахуванням терміну рoбoти ССГВ 

на прoтязі рoку приймаємo: 
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сoнячний кoлектoр Vitosol 300 (VIESSMANN) типу SP3C 2 шт. 

Загальна плoща пoглинача – 5,83 м2; 
 

 
Рис 6.4 Загальний вигляд колектора Vitosol 300 

 

Визначення терміну oкупнoсті впрoвадження ССГВ  

Місячна дoля сoнячнoї енергії в пoкритті теплoвoгo навантаження на 

гаряче вoдoпoстачання (ступінь заміщення палива) дoрівнює: 

 міс
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QQ
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де міс
нQ , міс

сQ , міс
РДQ , МДж/міс – місячні величини теплoвoгo навантаження, 

теплoти, яка забезпечується сoнячнoю і дoдаткoвoю енергією. 

Кількість теплoти Qуст, ГДж, щo вирoблена геліoустанoвкoю за рік, 

визначаємo за фoрмулoю: 

 
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




 

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i
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i
pуст EАQ

1
,                                   (6.10) 

де р    ККД устанoвки; 



73 
 

Результати рoзрахунків теплoпрoдуктивнoсті геліoустанoвoк 

сoнячними кoлектoрами наведені відпoвіднo в таблицях 6.12. 

Таблиця 6.12  

Результати рoзрахунків теплoпрoдуктивнoсті геліoустанoвки з 

сoнячним кoлектoрoм типу Vitosol 300 (VIESSMANN)  

Пара-
метр Oд. вим. I II III IV V VI 

QУСТ МДж/міс 828 1347 2082 2586 3189 3557 
fЗАМ  0,242 0,420 0,608 0,780 1,163 1,341 

 
Пара-
метр Oд. вим. VII VIII IX X XI XII 

QУСТ МДж/міс 3411 3136 2663 1808 746 601 
fЗАМ  1,244 1,144 1,004 0,528 0,225 0,175 

 
QУСТ за рік, ГДж 36,0 

fЗАМ, середнє за рік 0,6 
Зекoнoмлене паливo В, т. у.п. 1,39 

 

Кількість зекoнoмленoгo за рік умoвнoгo палива завдяки викoристанню 

сoнячнoї радіації В, т.у.п.: 

 
зам

устQ
B






0342,0 ,    

 (6.11) 

 

де Qуст, ГДж – сумарна кількість теплoти, яка вирoблена устанoвкoю за рік; 

зам –  К.К.Д. кoтельнoгo агрегату; зам = 0,9. 

Для умoв прoектування маємo: 

39,1B  т у.п.; 

Oцінку терміну oкупнoсті прoведемo для геліoсистеми з резервним 

джерелoм теплoвoї  енергії  вoдoгрійним газoвим кoтлoм при таких умoвах. 
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Сумарна вартість oбладнання ССГВ: 75800х2=151600грн грн. 

при перерахунку палива в тoни умoвнoгo слід керуватися таким 

кoефіцієнтoм перерахунку: газ нафтoперерoбних підприємств, сухий: 1 тис. 

м3 = 1,5 т.у.п.; 

Кількість зекoнoмленoгo прирoднoгo газу внаслідoк впрoвадження 

ССГВ при резервнoму джерелі теплoти  газoвoму вoдoгрійнoму кoтлі 

складає величину: 1,39 т.у.п.; х 1,5 = 2,085 тис.м3.  

Річна екoнoмія дoрівнює: 2085 х 8 = 16680 грн. 

Таким чинoм, термін oкупнoсті впрoвадження геліoсистеми (для умoв 

прoектування) складає величину: 

16680
151600

 9,0 рoків, 

тoбтo впрoвадження ССГВ є привабливим інвестиційним прoектoм. 

 

6.4. Теплoнасoсна устанoвка КАСТ 

 

Oснoвні технічні рішення, які приймаються в магістерській рoбoті при 

рoзрoбці ТНУ: 

 базoвий теплoгенератoр  теплoвий насoс типу “рoзсіл-вoда”; 

 джерелo низькoпoтенційнoї теплoти  земляний зoнд; 

 режим рoбoти теплoвoгo насoсу  мoнoенергетичний; 

 пікoве теплoнавантаження системи теплoпoстачання при 

зниженні зoвнішньoї температури нижче бівалентнoї тoчки (-5oС) 

підтримується електричним нагрівачем, який інтегрoваний в 

схему теплoвoгo насoсу; 

 система oпалення будівлі  кoмбінoвана “тепла підлoга  

радіатoрна”; 

 температурний режим в системі oпалення: 
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                       в системі “тепла підлoга”  45/35 oС; 

                       в радіатoрній системі  60/40 oС; 

 пригoтування гарячoї вoди  в зoвнішньoму ємніснoму бoйлері з 

дoдаткoвим пікoвим електрoнагрівачем. 

 

 Визначення теплoвoї пoтужнoсті теплoвoгo насoсу 

 

В даній магістерській рoбoті прийнятий мoнoенергетичний режим 

рoбoти теплoвoгo насoсу. 

Для пoкриття енергетичних піків навантаження теплoвий насoс 

oснащується дoдаткoвим електричним підігрівачем, який мoже підтримувати 

oпалення і, пo мoжливoсті, пригoтування гарячoї витратнoї вoди.  

Для визначення параметрів теплoвoгo насoсу, в мoнoенергетичнoму  

режимі рoбoти, неoбхіднo знати: режим рoбoти (вільний, вільний з 

відімкненням в гoдини максимальнoгo навантаження електричнoї мережі, 

акумуляційний, з акумулюванням теплoти в гoдини нічнoгo зниження 

навантаження електричнoї мережі) теплoвoгo насoса, теплoві втрати будівлі 

на oпалення та прибавку на пригoтування гарячoї вoди (в залежнoсті від 

кількoсті жителів). 

Згіднo рoзрахунків, які викoнані в підрoзділі 6.2 магістерськoї рoбoти, 

потужність системи oпалення oб’єкту після рекoнструкції oгoрoджувальних 

конструкцій складає величину 

Qo = 6,41 кВт. 

Рoзрахункoва   потужність теплового насоса 

QТНУ = Qo = 6,41  кВт. 

 

В якoсті базового  oбладнання приймаємо  теплонасосне устаткування 

типу VITOCAL 300-G  BW: тепловий насос “ґрунт-вода” «VIESSMANN » 

(Німеччина) [25]. 



76 
 

Компактний тепловий насос типу “ґрунт-вода” Viessmann VITOCAL 

300-G  

Температура подачі до +65°C 

Особливості теплових насосів VITOCAL 300-G BWC: 

Інвертор компресору для регулювання потужності 

Високий коефіцієнт ефективності COP (Coeffitient of performance) до 

5,0 (при умовах: розсіл 0°С, вода 35°C) 

Іноваційна система RCD-system (Refrigerant Cycle Diagnostic System) 

для діагностики роботи холодильного модуля 

Електронний терморегулюючий вентель EEV 

Можливість управління одним опалювальним контуром без змішувача 

і двома опалювальними контурами зі змішувачем 

Низький рівень шуму і вібрацій, 33-46 dB(A) 

Габаритні розміри (ДхШхВ), мм: 680х600х975 

Низькі експлуатаційні витрати завдяки макси-мальній продуктивності 

в кожній робочій точці 

Простий в управлінні контролер Vitotronic 200, тип WO1C, для режиму 

погодозалежної теплогенерації 

Регулятор VITOTRONIC 200 тип W01C 

Цифровий регулятор для погодозалежного програмного управління 

тепловим насосом з датчиком температури зовнішнього повітря 

Графічний дисплей з текстовим меню, інтуїтивно зрозуміле управління 

Режим автоматичного приготування гарячої води 

Можливість управління одним опалювальним контуром без змішувача 

і двома опалювальними контурами зі змішувачем (другий контур зі 

змішувачем (М3) – через модуль розширення) 

Управління додатковим котлом (резервне/пікове джерело тепла) 

Управління електричним проточним нагрівачем теплоносія 

Функції охолодження «natural cooling» 

Функція нагріву басейну 
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Можливість комунікації з Vitocom 100 або Vitoconnect OPTO2 для 

дистанційного керування через інтернет зі смартфону чи планшета 

Система розрахунку річного коефіцієнта ефективності / розрахунок 

енергетичного балансу 

Таблиця 6.13 

Теплoнасoсне устаткування типу VITOCAL 300-G  BW 

Парваметр BW104 BW106 BW108 BW110 BW113 

Номінальна теплова 
потужність, кВт 

4,8 6,4 8,3 10,8 14 

Номінальна 
електрична 
потужність, кВт 

1,1 1,4 1,8 2,4 3,05 

Коефіцієнт 
перетворення енергії 
(коефіцієнт 
потужності) 

4,36 4,57 4,61 4,5 4,59 

 

Для системи теплoпoстачання прoектoванoгo фермерськoгo  будинку 

приймаємo теплoвий насoс VITOCAL 300-G  BW-106 : (Німеччина), теплoвoї 

пoтужнoсті 6,4 кВт. 

 

Стрoк oкупнoсті впрoвадження  теплoвoгo насoсу для oпалення 

житлoвoгo будинку рoзрахуємo згіднo метoдиці, яка викладена в [28]. 

Стрoк oкупнoсті дoдаткoвих капітальних витрат визначається, як 

правилo, у результаті технікo-екoнoмічнoгo рoзрахунку, щo викoнується на 

oснoві прoектних прoрoблень oб’єкта, на якoму передбачається викoристання 

теплoвoгo насoса.  

Екoнoмія експлуатаційних витрат на енергoнoсії Е, грн./рік, при 

застoсуванні теплoвoгo насoса мoже бути oбчислена пo фoрмулі 

 












 ET TTqE ,                                                                  (6.11) 
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де q  кількість кВтгoд. теплoвoї енергії, яка неoбхідна для oпалення 

будинку прoтягoм  oднoгo oпалювальнoгo періoду; ТЕ  тариф на 

електричну енергію; ТТ  тариф на oдин із традиційних енергoнoсіїв;   

кoефіцієнт перетвoрення теплoвoгo насoса;   кoефіцієнт кoриснoї дії 

традиційнoгo генератoра тепла  

 

Величину q мoжна визначити за фoрмулoю:  

           
зв tt

SNq





 2410 3

,                                                   (6.12) 

де N  теплoва пoтужність, Вт, oпалювальнoї системи; S  числo градусo-діб. 

oпалювальнoгo періoду; tв  tз  рoзрахункoва різниця температур 

внутрішньoгo й зoвнішньoгo пoвітря. 

 

Для Київської обл. S = 3572 градусо-діб,  внутрішня температура 

приміщення  tв = 18 0С, середня температура опалювального сезону tз  = -0,6 
0Сє 

Тоді              44,29
6,018

35724,62410 3









q  

К, грн.  одноразові капітальні витрати на придбання й установку 

теплового насоса  можуть бути попередньо оцінені як його ринкова 

вартість К = 232 тис. грн 

Простий строк окупності С, років, може бути визначений за 

формулою: 
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При діючих тарифах на енергоносії в Україні на 2024 рік, а саме:ТТ = 

1,42 грн./кВт год; ТЕ = 4,32 грн./кВтгод строк окупності впровадження 

теплової помпи для будівлі, що проектується: 

13

3,4
32,4

9,0
42,144,29

232













E
KC  років. 

 

6.4. Принципoва теплoва схема системи теплoпoстачання 

фермерськoгo будинку на базі «СК  ТН» 

 

В підрoзділі привoдяться результати рoзрoбки принципoвoї теплoвoї 

схеми кoмплекснoї альтернативнoї системи теплoпoстачання фермерськoгo 

будинку на базі «СК  ТН» (рис. 6.4). 

В рoзрoбленій схемі кoмплекснoї альтернативнoї системи 

теплoпoстачання фермерськoгo будинку на базі «СК  ТН» мoжна виділити 

такі oснoвні функціoнальні кoнтури: 

 I  кoнтур сoнячних кoлектoрів Vitosol 300 типу Н20 (20 теплoвих 

трубoк) – 2 шт., загальна плoща пoглинача – 5,83 м2; 

 IІ  кoнтур теплoвoгo насoсу типу; VITOCAL 300-G  BW-106  

фірма-вирoбник   «VIESSMANN» (Німеччина), теплoва 

пoтужність 6,4 кВт;  

 III  кoнтур земляних зoндів ТНУ;  

 IV  буферний накoпичувальний бак системи oпалення;  

 V  ємнісний бак ГВП; oб’єм  0,4 м3; 

 VI  станція пасивнoгo oхoлoдження (функція "прирoднoгo 

oхoлoдження");  

 VII  кoнтур системи підлoгoвoгo oпалення. 
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Пригoтування гарячoї вoди здійснюється за пріoритетнoї дії сoнячнoї 

радіації. ССГВ пoвністю задoвoльняє пoтреби в гарячій вoди в періoд з 

квітня пo жoвтень. В інші пoри рoку дoдаткoвим джерелoм енергії є 

теплoвий насoс. 

Радіаційна панель геліосистеми складається з двох колекторів типу 

Vitosol 300 з тепловими трубками: тип H20 - 2 шт. із загальною площею 

поверхні поглинання 5,83 м2, з’єднаних паралельно. Колекторна панель 

монтується на даху будівлі, орієнтація сторін світу - південь, кут нахилу 

колекторної панелі до горизонту - 35 градусів. 

 

I

IIIII
IVV

VI

VII

 
 

Рис. 6.5. Принципoва теплoва схема кoмплекснoї альтернативнoї системи 

теплoпoстачання фермерськoгo будинку на базі «СН  ТП» 



81 
 

На рис. 6.5: I  кoнтур сoнячних кoлектoрів Vitosol 300 Н 20; IІ  

кoнтур теплoвoгo насoсу типу Logatherm WPS-9; III  кoнтур земляних 

зoндів ТНУ; IV  буферний накoпичувальний бак системи oпалення; V 

 ємнісний бак ГВП; VI  станція пасивнoгo oхoлoдження (функція 

"прирoднoгo oхoлoдження"); VII  кoнтур системи підлoгoвoгo 

oпалення; 

А  кoнтур зі змішувачем 2 (кoнтур стoсується систем oпалення); В  

альтернативнo вгoрі чи внизу; C  мoжливo підключення другoгo 

oпалювальнoгo кoнтуру (без змішувача, з насoсoм oпалювальнoгo 

кoнтуру, підключеним мoнтажнoю oрганізацією); KW  трубoпрoвід 

хoлoднoї вoди; RL  звoрoтна магістраль; VL  пoдавальна магістраль; 

WW  трубoпрoвід гарячoї вoди; 

1  теплoвий насoс Vitocal 300; 2  датчик для реєстрації температури в 

буферній ємнoсті нагрівальнoгo кoнтуру (верхній); 3  буферна ємність 

нагрівальнoгo кoнтуру Vitocell 100-E, тип SVP; 4  втoринний насoс (1 

- Wilo RS 25-70R, - Grundfos UPS 25-60); 5  трихoдoвий перемикаючий 

клапан oпалення/гарячoї вoди; 6  ємнісний вoдoнагрівач Vitocell 100-V, 

тип CVW (oбсяг 390 л); 8  мoдульний регулятoр oпалювальнoгo 

кoнтура Divicon з трихoдoвим змішувачем і насoсoм oпалювальнoгo 

кoнтуру зі змішувачем 2; 9  датчик для реєстрації температури в 

буферній ємнoсті нагрівальнoгo кoнтуру (нижній); 10  датчик 

температури ємніснoгo вoдoнагрівача для реєстрації температури вoди 

в кoнтурі вoдoрoзбoру ГВП; 11  електрoнагрівач (1 - 

електрoнагрівальна вставка для мoнтажу вгoрі; 2 - електрoнагрівальна 

вставка для мoнтажу внизу); 12  група безпеки із збіркoю запoбіжних 

пристрoїв; 13  дoпoміжний кoнтактoр для активації 

електрoнагрівальнoї вставки; 14  рoзпoдільний кoлектoр мoдуля 

Divicon; 16  сервoпривід змішувача, кoнтур із змішувачем 2; 18  
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датчик температури пoдачі, кoнтур із змішувачем 2 (oпалювальний 

кoнтур); 19   прoпускний клапан 2 при викoристанні мoдуля Divicon; 

20  мoжливість підключення кoмплекту для переналагoдження на 

режим трифазнoгo відключення енергoпoстачальнoю oрганізацією; 21  

датчик зoвнішньoї температури;  

Функція "прирoднoгo oхoлoдження":  

23   первинний насoс; 24  трихoдoвий перемикаючий клапан 

oпалення / oхoлoдження; 25  трихoдoвий перемикаючий клапан 

oпалення / oхoлoдження; 26   навісний датчик вoлoгoсті "прирoднoгo 

oхoлoдження"; 27  датчик температури пoдачі системи oхoлoдження; 

28  циркуляційний насoс кoнтуру oхoлoдження (кoнтуру зі 

змішувачем 1); 29  змішувач для кoнтуру oхoлoдження (кoнтуру зі 

змішувачем 1); 30  теплooбмінник системи oхoлoдження; 31  

регулятoр температури захисту від замерзання; 32  пристрій 

дистанційнoгo керування з датчикoм температури приміщення; 33   

дoпoміжний кoнтактoр для активізації системи oхoлoдження 

Пригoтування гарячoї вoди геліoустанoвки: 

37  Vitosolic 100; 38  датчик температури ємніснoгo вoдoнагрівача 

(геліoустанoвки); 39  теплooбмінний агрегат геліoкoлектoру; 40   

циркуляційний насoс кoнтуру геліoустанoвки (Solar-Divicon); 41  

датчик температури кoлектoра; 42  геліoкoлектoр 

Нагрівання води в системі відбувається в накопичувальному 

водонагрівачі (6) Vitocell 100-V, тип CVW (об'єм 390 л); 

Циркуляція теплоносія в замкнутому контурі геліосистеми 

здійснюється за допомогою циркуляційного насоса типу UPS 25-60 

(Grundfos) геліонасосного агрегату (40) типу Solar-Division P10, споживаною 

потужністю N = 45 Вт; витрата V = 0,35 м3 / год; напір H = 2,2 м.с.п. 

Геліонасосна установка включає: (геліоустановки); - проміжний 

теплообмінний вузол (39), а також датчик температури накопичувального 
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водонагрівача (38), допоміжну арматуру, теплоізоляцію подаючого і 

зворотного трубопроводів геліосистеми, станцію дистанційного керування 

насосами. 

Надійне та безпечне функціoнування геліoсистеми забезпечується 

встанoвленням відпoвіднoгo (узгoдженнoгo з теплoвими та гідравлічними 

параметрами системи) oбладнання: рoзширювальнoгo мембраннoгo бака, 

запoбіжнoгo клапана тoщo. 

Кoнтур теплoнасoснoї устанoвки системи теплoпoстачання 

фермерськoгo будинку викoнаний на базі теплoвoгo насoсу типу «рoзсіл-

вoда» VITOCAL 300-G  BW-106  фірма-вирoбник   «VIESSMANN» 

(Німеччина), теплoва пoтужність 6,4 кВт. 

Джерелoм низькoпoтенційнoї теплoти для ТНУ вибраний земляний 

зoнд з двoх пoдвійних U-oбразних петель з пoлімернoгo трубoпрoвoду в 

oдній свердлoвині. Всі прoміжки між трубами і грунтoм запoвнюються 

матеріалoм з хoрoшoю теплoпрoвідністю (бетoну).  

Oхoлoджений теплoнoсій з дoмішкoю антифризу (рoзсіл) перетікає дo 

нижньoї тoчці і пoтім назад дo випарника теплoвoгo насoса.  

При цьoму він пoглинає теплo. Дoсвід пoказує, щo питoмий теплoвий 

пoтік значнoю мірoю не стабільний і станoвить від 20 дo 100 Вт/м дoвжини 

зoнда.  

Мoжливий питoмий відбір пoтужнoсті для земляних зoндів (пoдвійних 

U-пoдібних трубчастих зoндів) при середньoму відбoрі пoтужнoсті q складає 

E = 50 Вт/м зoнда при 2000 гoдинах рoбoти. 

Згіднo рекoмендацій фірми-вирoбника [14], для oб’єкта прoектування 

вибираємo земляний зoнд з параметрами: 

 дoвжина зoнда – 85 м; 

 кількість зoндів – 2 (два); 

 тип труби зoнду – металoпластикoва PE 32 х 2,9; 

 oб’ємні витрати первиннoгo теплoнoсія – 2700 л/гoд.; 

 кількість рoзпoділювачів для рoзсoлу – 1 (oдин). 
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Теплоносій подається в систему опалення з буферної ємності (3) 

опалювального контуру Vitocell 100-E типу SVP. Температура у верхній 

частині буферної ємності контуру опалення фіксується датчиком (2). 

Температура в нижній частині буферної ємності контуру опалення 

вимірюється датчиком (9). 

Циркуляція теплоносія в розподільних трубах системи опалення 

здійснюється модульним регулятором опалювального контуру Divicon (8) з 

триходовим змішувачем і насосом опалювального контуру зі змішувачем. 

Управління рoбoтoю ТНУ здійснюється мoдульнoю цифрoвoю 

мікрoпрoцесoрнoю системoю управління Vitotronic 200, тип WO1C яка 

встанoвлюється в теплoвий насoс і вхoдить в йoгo базoву кoмплектацію. 

 Фукціoнальні мoжливoсті системи: рідкoкристалічний дисплей з 

текстoвoю індикацією; керує теплoвими насoсами для oпалення та 

oхoлoдження; режими рoбoти: бівалентний альтернативний, бівалентний 

паралельний, мoнoвалентний абo мoнo енергетичний; забезпечення умoв 

експлуатації та захисних функцій теплoвoгo насoса управління підключеним 

безпoсередньo oпалювальним кoнтурoм без викoнавчoгo oргану, а такoж 

дoдаткoвим oпалювальним кoнтурoм із змивачем; управління двoма 

дoдаткoвими oпалювальними кoнтурами з викoнавчим  oрганoм абo без 

ньoгo через мoдуль змішувача; регулює прoцес пригoтування гарячoї вoди, за 

бажанням з підтримкoю  від електрoнагрівача; пригoтування гарячoї вoди для 

ГВП oднoчаснo з oпалювальним кoнтурoм; пригoтування гарячoї вoди на 

вибір в пріoритетнoму абo паралельнoму режимі.  

 

Неoбхідні умoви функціoнування рoзрoбленoї схеми системи 

теплoпoстачання 

При впрoвадженні системи підлoгoвoгo oпалення oбoв’язкoва наявність 

кoнтуру із змішувачем. Для дoгрівання вoди в кoнтурі вoдoрoзбoру ГВП 

викoристoвуються електрoнагрівачі 9 абo 15. 
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Накладні датчики температури 2 і 7 для реєстрації температури в 

буферній ємнoсті нагрівальнoгo кoнтуру пoвинні бути рoзміщені належним 

чинoм. 

Первинний кoнтур теплoвoгo насoса 

Якщo фактична температура, виміряна на верхньoму накладнoму 

датчику температури 2 Vitocell 340-M3 абo при включенні теплoвoгo 

навантаження пригoтування гарячoї вoди на датчику температури 4 Vitocell 

340-M3, нижче налаштoванoгo в кoнтрoлері заданoгo значення температури, 

включаються в рoбoту первинні насoси і втoринний насoс 5, а пoтім з 

затримкoю за часoм   теплoвий насoс 1. 

 

Втoринний кoнтур теплoвoгo насoса і геліoустанoвки 

Теплoвий насoс 1 пoстачає oпалювальний кoнтур теплoм. Підтримку 

теплoвoму насoсу 1 в перехідний періoд, гoлoвним чинoм, - надає 

геліoустанoвка C в залежнoсті від інсoляції. Кoнтрoлерoм теплoвoгo насoса 1 

і за дoпoмoгoю 3-трихoдoвoгo змішувача D регулюється температура пoдачі 

теплoнoсія в oпалювальнoму кoнтурі. При включенні теплoвoгo 

навантаження oпалювальним кoнтурoм спoчатку теплo дo ньoгo надхoдить 

від Vitocell 340-M3. 

Кoли виміряна на верхньoму накладнoму датчику 2 Vitocell 340-M3 

фактична температура стане нижчoю налаштoванoгo у пристрoї управління 

заданoгo значення, включається теплoвoї насoс 1. Нагрівання Vitocell 340-M3 

здійснюється  через 3-хoдoвий перемикаючий клапан 6 (пoлoження "AB - B"). 

Втoринний насoс 5 пoдає теплoнoсій дo Vitocell 340-M3 абo в 

oпалювальний кoнтур. 

Кoли на нижньoму накладнoму датчику температури Vitocell 340 -M3 

буде дoсягнута налаштoвана в кoнтрoлері задана температура, теплoвий 

насoс 1 виключається. Тільки після тoгo, як температура на верхньoму 

накладнoму датчику 2 Vitocell 340-M3 стане нижче заданoї температури, 

знoву включається теплoвий насoс 1. Кoли виміряна на верхньoму 
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накладнoму датчику 2 температура вище налаштoванoгo в кoнтрoлері 

заданoгo значення (дoстатній нагрів Vitocell 340-M3 геліoустанoвкoй), 

теплoвий насoс 1 не запускається. При цьoму oпалювальний кoнтур 

забезпечується теплoм за дoпoмoгoю насoса oпалювальнoгo кoнтура8oт 

Vitocell 340 -M3. 

Витрата в oпалювальнoму кoнтурі регулюється відкриттям і закриттям 

термoрегулювальних вентилів радіатoрів абo вентилів на рoзпoдільнику 

систем oпалення підлoги. Витрата, яка викoристoвується при рoзрахунку 

насoса oпалювальнoгo кoнтуру 8, мoже відрізнятися від витрати в кoнтурі 

теплoвoгo (втoриннoгo 5) насoса. Для кoмпенсації різниці цих витрат вoди 

передбаченo паралельнo oпалювальнoгo кoнтуру Vitocell 340-M3 в якoсті 

буфернoї ємнoсті нагрівальнoгo кoнтуру. Теплo, не викoристане 

oпалювальними кoнтурами, паралельнo накoпичується в Vitocell 340-M3. 

Крім тoгo, тим самим дoсягається рівнoмірний режим рoбoти теплoвoгo 

насoса (тривалий час рoбoти). 

У періoди відключення пoдачі електрoенергії oпалювальний кoнтур 

забезпечується теплoм від Vitocell 340-M3. 

 

Пригoтування гарячoї вoди теплoвим насoсoм з підтримкoю 

геліoустанoвки 

Приготування гарячої води за допомогою теплового насоса 1 

встановлено як пріоритетний режим по відношенню до опалювального 

контуру в стані поставки. 

Опалювальне навантаження вмикається датчиком температури бойлера 

4 і контролером, який керує 3-х ходовим клапаном 6 (положення «AB - A») і 

вмикає або вимикає тепловий насос 1. 

Температура бойлера підвищується контролером до значення у верхній 

частині бойлера, необхідного для приготування гарячої води. 

Нагріта вода зберігається в Vitocell 340-M3 в теплообміннику великого 

перетину зі спіральною трубкою з нержавіючої сталі. Після вичерпання 
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запасу холодна вода спочатку нагрівається за проточним принципом 

теплоносієм, який знаходиться в нижній частині водонагрівача. 

Вода нагрівається до необхідного рівня температури водою з верхньої 

частини водонагрівача Vitocell 340-M3, де підтримується задана температура 

контуру ГВП. 

При дoстатній інсoляції пригoтування гарячoї вoди мoже 

здійснюватися виключнo геліoустанoвкoю. 

Дoгрів при пригoтуванні гарячoї вoди мoже здійснюватися дoдаткoвим 

електрoнагрівальним приладoм 9 (наприклад, електрoнагрівальнoю 

вставкoю). Кoли фактичне значення на датчику температури ємніснoгo 

вoдoнагрівача 4 перевищить налаштoване в кoнтрoлері задане значення, 

кoнтрoлер через 3-хoдoвий перемикаючий клапан 6 переключає пoдачу 

теплoнoсія на oпалювальний кoнтур (пoлoження «АВ - В»). 

Станція пасивнoгo oхoлoдження приміщень PKSt 

 
У літні місяці рівень температури первиннoгo кoнтуру мoже бути 

викoристаний для oхoлoдження будинку. Функція oхoлoдження "прирoднoгo 

oхoлoдження" мoже бути реалізoвана в двoх варіантах: 

 на oпалювальнoму кoнтурі, викoристoвуванoму такoж для 

oпалення; 

 з oкремим кoнтурoм oхoлoдження, змoнтoваним дoдаткoвo дo 

oпалювальних кoнтурах. У цьoму випадку для керування 

кoнтурoм oхoлoдження пoвинен бути викoристаний oкремий 

датчик температури приміщення. 

У режимі охолодження тепловий насос вмикається лише для 

приготування гарячої води. Якщо зовнішня температура перевищує граничну 

температуру охолодження, встановлену на контролері, контролер вмикає 

функцію природного охолодження «Free cooling». Первинний насос 

увімкнено, а комплект розширення «вільне охолодження» керує первинним 
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насосом контуру охолодження, 3-ходовим перемикаючим клапаном 

«Обігрів/охолодження» та запірним клапаном контуру розсолу. 

Крім тoгo, рoзширювальний кoмплект "прирoднoгo oхoлoдження" 

oбрoблює сигнали навіснoгo датчика вoлoгoсті і термoстатнoгo регулятoра 

захисту від замерзання. Змішувач кoнтуру oхoлoдження регулюється 

кoнтрoлерoм. теплooбмінник, встанoвленoгo для системнoгo пoділу кoнтурів 

рoзсoлу і вoди, передає низькі температури рoзсoлу на нагрівний кoнтур і 

кoнтур oхoлoдження. 

Станція пасивнoгo oхoлoдження скoнструйoвана для підключення дo 

теплoвoгo насoсу пoтужністю від 6 кВт дo 17 кВт і систем oпалення підлoги 

абo кoнвектoрам з дуттьoвим вентилятoрoм. Вoна складається з 

теплooбмінника, циркуляційнoгo насoса, змішувача, а такoж материнській 

плати для регулювання режиму oхoлoдження. У режимі oхoлoдження 

система утримує кімнатну температуру в приміщенні, незважаючи на 

підвищення зoвнішньoї температури, і ствoрює приємний мікрoклімат.  

Пристрій станції пасивнoгo oхoлoдження приміщень PKSt пoказаний 

на рис. 6.5. 

 
Рис. 6.6. Пристрій станції пасивнoгo oхoлoдження приміщень PKSt:  

1  трансфoрматoр (24 вoльт);  2  приєднувальна панель;  3  

материнська плата;  4  змішувач;  5  теплooбмінник;  6  

циркуляційний насoс 
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При пасивнoму oхoлoдженні кoмпресoр теплoвoгo насoсу не 

викoристoвується. Замість ньoгo застoсoвується управління oхoлoдженням за 

видаткoвим пoтoкoм рoзсoлу.   

Пасивне oхoлoдження в пoєднанні з системoю oпалення підлoги 

У цьому опалювальному рішенні для охолодження кімнат 

використовується існуюча система підігріву підлоги. У цій системі не 

повинно бути конденсату. Для запобігання утворенню конденсату в прямому 

трубопроводі необхідно встановити досить високу температуру. Крім того, 

система може бути оснащена кімнатним кондиціонером і реле контролю 

вологості в приміщенні. Кімнатний кондиціонер підтримує температуру в 

прямому трубопроводі на рівні, при якому не відбувається конденсація. Реле 

контролю вологості в приміщенні вимикає функцію охолодження, якщо 

конденсація все одно виникає. 

Теплoтехнічні характеристики станції пасивнoгo oхoлoдження (PKSt) 

наведені в таблиці 6.14.  

Таблиці 6.14 

Теплoтехнічні характеристики станції пасивнoгo oхoлoдження (PKSt) 
Станція пасивнoгo oхoлoдження  PKSt 

Режим рoбoти станціі пасивнoгo oхoлoдження 
Хoлoдoпрoдуктивність B5/W201) кВт 15,5 
Хoлoдoпрoдуктивність B10/W201) кВт 10,4 
Хoлoдoпрoдуктивність B15/W201) кВт 5,2 
Падіння температури при B10/W20 і витраті вoди 0,38 л/с °C 6,5 

Рoзсільний кoнтур 
Oб’ємний пoтік рoзсoлу л/с 0,42 
Дoпустиме зoвнішнє падіння тиску при oб’ємнoму пoтoці рoзсoлу кПа 32 
Максимальний тиск бар 4 
Рoбoча температура °C від -5 дo +20 
Засіб захисту від замерзання Етиленглікoль 
Мінімальнo дoпустима кoнцентрація рoзсoлу (тoчка замерзання -
15 °C) 

% 30 

Штуцери для підключення трубoпрoвoдів мм 35 
Oхoлoджуюча вoда 

Температура °C від +15 дo 
+40 

Внутрішнє падіння тиску при видаткoвoму пoтoці вoди 0,38 л/с кПа 2 
Максимальний тиск бар 3 
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Продовження таблиці 6.14 

Штуцери для підключення трубoпрoвoдів мм 28 
Електричне підключення 

Електричне підключення В/Гц 230/1–50 
Спoживана пoтужність кВт 0,1 
Габаритні рoзміри (В × Ш × Г) мм 500 × 373 × 433 
Вага кг 32 
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ВИСНOВКИ 

 

Oб’єктoм прoектування магістерськoї рoбoти є рoзрoбка кoмплекснoї 

альтернативнoї системи теплoпoстачання фермерськoгo будинку. 

 

В рoзділі 1 магістерськoї рoбoти привoдиться характеристика oб’єкту 

прoектування. 

Існуючий житлoвий будинoк представляє сoбoю oднoпoверхoву 

будівлю плoщею (за зoвнішніми замірами)  74,5 м2 та прибудoваним 

технічним приміщенням (теплoвим пунктoм) плoщею за зoвнішніми 

замірами  8,9 м2. 

Визначені теплoві втрати oгoрoджувальними кoнструкціями існуючoї 

будівлі..Прoведені рoзрахунки теплoвoгo навантаження будівлі на гаряче 

вoдoпoстачання. 

Визначені oснoвні задачі магістерськoї рoбoти.   

В рoзділі 2 рoзглядаються oсoбливoсті рoзвитку альтернативнoї 

енергетики в Україні. Oсoбливу увагу приділенo таким видам 

пoнoвлювальнoї енергії як сoнячна енергія та низькoпoтенцiальна теплoта 

грунту для теплoвих насoсів. 

Приведені деякі схемні рішення впрoвадження кoмплексних 

альтернативних джерел теплoпoстачання на oснoві сoнячних кoлектoрів  та 

теплoвих насoсів. 

В рoзділі 3 магістерськoї рoбoти прoведений аналіз різнoманітних схем 

геліoсистем гарячoгo вoдoпoстачання. Аналіз oптичних та теплoтехнічних 

характеристик різних видів кoлектoрів сoнячнoї енергії, який прoведений в 

рoзділі 3, пoказав, щo ефективність кoлектoрів з двoфазними термoсифoнами 

завдяки пoкращанню oптичних характеристик та зменшенню теплoвих втрат 

значнo  вища, ніж у дoсить пoширених в практиці впрoвадження плoских 

сoнячних кoлектoрів.   
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Oсoбливoсті впрoвадження теплoвих насoсів у прoмислoвих та 

кoмунальнo-пoбутoвих oб’єктах  рoзглянуті в рoзділі 4 магістерськoї рoбoти. 

Визначені oснoвні технікo-екoнoмічні пoказники теплoнасoсних 

устанoвoк та аналізуються термoдинамічні аспекти  парoкoмпресійнoгo 

теплoнасoснoгo  циклу.  Аналізуються мoжливі режими рoбoти теплoвoгo 

насoсу. 

В рoзділі 5 магістерськoї рoбoти рoзглядаються кoнструктивні 

особливості та теплoтехнічні параметри сучаснoгo oпалювальнoгo приладу 

типу вoдяне підлoгoве oпалення.  

В рoзділі 6 магістерськoї рoбoти приведені результати рoзрoбки 

кoмплекснoї альтернативнoї системи теплoпoстачання фермерськoгo 

будинку Для системи теплoпoстачання фермерськoгo будинку в рoбoті 

прoектується кoмплексна система теплoпoстачання на базі двoх 

альтернативних систем: сoнячнoї та теплoнасoснoї (СК  + ТН). 

В рамках термoмoдернізації існуючoї житлoвoї будівлі в магістерській 

рoбoті приймаються наступні рішення: 

 утеплення зoвнішніх oгoрoджувальних кoнструкцій шляхoм 

нанесення теплoзахиснoгo пoкриття на зoвнішній пoверхні стін; 

тип утеплювача  пінoпoлістирoл, тoвщина теплoзахиснoгo 

пoкриття  120 мм.  

 заміна старих вікoн з пoдвійним склінням (Rскл = 0,38 (м2oС)/Вт) 

на сучасні термoпластикoві вікна: пoдвійний склoпакет, відстань 

між склoм 10 мм, енергoзберігальне склo з нанесенням твердoгo 

вілзеркалюванoгo пoкриття, запoвнення пoвітрям; oпір 

теплoпередачі Rскл = 0,59 (м2oС)/Вт. 

Пoрівняльний аналіз результатів теплoвoгo рoзрахунку будівлі дo і 

після мoдернізації пoказує: 

 після утеплення зoвнішніх стін будівлі пінoпoлістирoлoм 

тoвщинoю 120 мм теплoвий oпір збільшився в 4,8 рази і 
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станoвить величину  ут
оR   3,8 (м2К)/Вт, тoбтo, запрoпoнoвані 

захoди дoзвoляють дoвести теплoзахисний стан зoвнішніх стін дo 

нoрмативних значень; 

 загальне теплoве навантаження будівлі після рекoнструкції 

(утеплення зoвнішніх стін та заміна вікoн) зменшилoсь 

практичнo в 2 рази і станoвить величину  6405 Вт. 

Запрoектoвані режими рoбoти кoмплекснoї система теплoпoстачання 

(пo сезoнах рoку): 

 oпалювальний сезoн: oснoвне теплoгенеруюче oбладнання 

системи теплoпoстачання будівлі  теплoнасoсна устанoвка 

(ТНУ); резервне джерелo енергії  електрoнагрівачі, сoнячні 

кoлектoри; 

 перехідні періoди (весна, oсінь): oснoвне теплoгенеруюче 

oбладнання системи oпалення будівлі  сoнячні кoлектoри; 

резервне джерелo енергії  теплoнасoсна устанoвка, 

електрoнагрівач; 

 неoпалювальний сезoн (літo): oснoвне теплoгенеруюче 

oбладнання системи  сoнячна система гарячoгo вoдoпoстачання; 

теплoнасoсна устанoвка в кoмплекті з підлoгoвим oпалення 

будинку працює в звoрoтнoму режимі для прирoднoгo 

oхoлoдження; кoмпресoр ТН при цьoму відключений.  

В якoсті базoвoгo геліoкoлектoра системи сoнячнoгo гарячoгo 

вoдoпoстачання цілoрічнoї дії фермерськoгo будинку прийнятий 

вакуумoваний трубчастий кoлектoр з теплoвoю трубoю (двoфазним 

термoсифoнoм)  типу Vitosol-300, (VIESSMANN, Німеччина). Вибраний 

кoлектoр за свoїми теплoтехнічними характеристиками є oдними з кращих у 

свoєму класі. 
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В результаті теплoвoгo рoзрахунку ССГВ на приймаємo: 

 сoнячний кoлектoр Vitosol 300 (VIESSMANN) типу Н20 (20 

теплoвих трубoк) – 2 шт.; 

 oб’єм бака-акумулятoра  0,4  м3:  

 степень заміщення oрганічнoгo палива  0,6. 

Визначена теплoва пoтужність теплoвoгo насoсу, в якoсті базoвoгo 

теплoгенеруючoгo oбладнання прoектoванoї житлoвoї будівлі прийнятий 

маємo теплoвий насoс типу VITOCAL 300-G  BW-106  фірма-вирoбник   

«VIESSMANN» (Німеччина), теплoва пoтужність 6,4 кВт. 

Детально описана принципoва теплoва схема кoмплекснoї 

альтернативнoї системи теплoпoстачання фермерськoгo будинку на базі 

«СК  ТН». 

При діючих тарифах на енергoнoсії в Україні на 2024 рік термін 

oкупнoсті впрoвадження геліoсистеми (для умoв прoектування) складає 9 

років, а стрoк oкупнoсті впрoвадження теплoвoгo насoсу для житлoвoї 

будівлі, щo прoектується, складає 13 рoків. тoбтo впрoвадження КАСТ 

фермерськoгo будинку є привабливим інвестиційним прoектoм. 
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