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Методологічні підходи щодо визначення 
загальних параметрів сонячних колекторів 

та ґрунтового теплового акумулятора 
для теплонасосної системи опалення 

 
Анотація. Розглянуто та описано принцип роботи комбінованої теплонасосної системи опа-
лення будівлі у складі теплового насосу, сонячних колекторів та вертикальних ґрунтових 
теплообмінників. Ця теплонасосна система є енергоефективною та екологічно чистою тех-
нологією використання відновлюваних джерел енергії від сонячного випромінювання та 
ґрунту, що дає можливість замістити традиційне органічне паливо для теплопостачання 
будівлі. Виконано аналіз безпосереднього використання сонячної енергії в теплонасосних 
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системах опалення як низькопотенційного джерела теплоти. З’ясовано, що ефективне її 
використання у порівнянні з природною теплотою ґрунту обмежено сонячним періодом 
доби. Відмічено, що необхідно врахувати відмінність кліматичних умов, сонячної інсоляції 
та теплових властивостей ґрунту для різних регіонів країни, які впливають на режими ро-
боти та енергоефективність теплонасосної системи опалення. Ця теплонасосна система опа-
лення працює у поєднанні із сонячними колекторами та вертикальним ґрунтовим теплооб-
мінником у реверсному режимі: у літній період енергія сонячного випромінювання утилізу-
ється сонячними колекторами та із застосуванням теплообмінників акумулюється в ґрунті, 
а взимку (в опалювальний період) акумульована теплота вилучається з ґрунту з викорис-
танням теплового насосу. Здійснено аналітичне дослідження балансових енергетичних рів-
нянь та розроблено методологічні підходи щодо розрахункового визначення необхідної 
площі сонячних колекторів та загальної глибини свердловин, які забезпечують функціону-
вання системи опалення протягом усього опалювального сезону з урахуванням впливу се-
редньомісячних значень наступних факторів: температурного коефіцієнта, середнього теп-
лового потоку падаючої радіації, середньої тривалості інсоляції в неопалювальний період, 
питомого теплового потоку від ґрунту, середньої мінімальної питомої затрати зовнішньої 
електроенергії для роботи електродвигунів теплового насосу та циркуляційного насосу. 
Отримані результати можуть бути використані в подальших конструкторських розробках 
теплонасосних систем опалення з використанням відновлювальної енергії сонця та ґрунту 
для конкретних житлових будинків із заданими вихідними даними. Бібл. 24, рис. 3, табл. 4. 
Ключові слова: опалення, тепловий насос, ґрунтовий акумулятор, сонячний колектор, 
енергетична ефективність. 
 

Вступ 
 
Геокліматологія України характеризується 

наявністю зимового періоду з температурами зов-
нішнього повітря до –25 °С, що обумовлює необ-
хідність обігріву помешкань будівель та споруд. 
Опалювальний період у регіонах України триває 
від 150 до 186 діб протягом року. За даними Дер-
жавної служби статистики України, витрати теп-
лоти на опалення досягають 30 % (31 110 тис. т 
н.е. за 2021 р.) загального кінцевого споживання 
енергії в енергетичному балансі країни [1, 2], на 
що витрачаються значні обсяги первинних енер-
горесурсів, насамперед імпортованих природно-
го газу та вугілля. З метою зменшення залежнос-
ті України від імпортних енергоносіїв необхідно 
впроваджувати енергоефективні технології та за-
безпечити ширше застосування відновлюваних 
джерел енергії (ВДЕ) та альтернативних видів 
палива, що передбачається національними нор-
мативно-правовими документами країни: Енерге-
тичними стратегіями України [3, 4], Національ-
ним планом дій з енергоефективності [5], Націо-
нальним планом з енергетики та клімату [6], На-
ціональним планом дій з відновлюваної енерге-
тики [7]. 

Національний план дій України з відновлюва-
ної енергетики [7] визначає траєкторії її розвит-
ку за секторами до 2030 р.: частка ВДЕ у валово-

му кінцевому споживанні енергії у 2030 р. в Ук-
раїні становитиме 27 %. У системах теплопоста-
чання та холодопостачання цей показник досягне 
32,5 %, що в перерахунку на натуральні величи-
ни становитиме 7 400 тис. т н.е., зокрема загаль-
ний внесок (у кінцевий обсяг енергоспоживан-
ня), очікуваний до 2030 р., за джерелами відно-
влюваної енергії, складе: сонячне випромінюван-
ня — до 163 тис. т н.е.; енергія від геотермаль-
них теплових насосів (ТН) — до 165 тис. т н.е. 

Відновлювані джерела енергії, такі як соняч-
на інсоляція та геотермальна енергія, викликають 
дедалі більший інтерес для забезпечення цілей 
теплопостачання. Визначенню напрямів розвит-
ку та енергетичного потенціалу джерел ВДЕ для 
систем теплопостачання приділена значна кіль-
кість вітчизняних наукових досліджень, зокрема 
[8–11]. 

Теплова енергія, що зберігається у ґрунті, 
може бути використана як універсальне джерело 
низькопотенційної теплової енергії, оскільки на 
глибині більш 5 м температура ґрунту залиша-
ється стабільною упродовж усього року та відпо-
відає середній температурі повітря, яка в Україні 
становить 8–12 °C. Також все більше звертається 
увага на використання екологічно чистого джере-
ла енергії — сонячної інсоляції, яка є доступною 
на усій території України та відповідає високим 
стандартам екології. Використання теплоти від 
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Таблиця 1. Розподіл середньомісячної інтенсивності падаючої радіації від місяця року [18, 19] 
 

Table 1. Distribution of the average monthly intensity of incident radiation by month of the year [18, 19] 
 

Неопалювальний період 

Місяць року IV V VI VII VIII IX 

Середня інтенсивність радіації, Вт/м2 316,79 345,94 394,09 374,37 360,04 318,76 

Опалювальний період 

Місяць року X XI XII I II III 

Середня інтенсивність радіації, Вт/м2 250,13 120,71 123,69 148,09 201,14 293,84 

сонячного випромінювання можна здійснювати 
через безпосереднє забирання його з верхніх ша-
рів ґрунту або за допомогою сонячних колекто-
рів (СК). Використання енергії цих екологічно 
чистих відновлюваних джерел за допомогою теп-
лових насосів стає все більш ефективним та перс-
пективним методом зменшення використання па-
ливно-енергетичних ресурсів у системах теплопо-
стачання будівель [12–17]. 

Аналіз ефективності використання сонячної 
енергії показав, що безпосереднє використання 
сонячної інсоляції взимку для теплонасосних сис-
тем (ТНС) опалення в кліматичних умовах Ук-
раїни є малоперспективним через низьку інтен-
сивність сонячного випромінювання в зимові мі-
сяці. У цьому можна переконатися на основі да-
них табл. 1. 

Наведені дані відображають лише сонячну 
енергію, що надходить протягом року, і не відоб-
ражають рівень використання споживачем цієї 
енергії, оскільки він залежить від конструкції со-
нячного колектора та його режиму роботи. Од-
нак цю сонячну радіацію можна використати для 
збільшення теплового потенціалу ґрунту за раху-
нок її накопичування протягом літнього періоду 
у ґрунтовому акумуляторі теплоти. При цьому 
кількість теплоти, що направляється в ґрунтовий 
акумулятор, залежить від конструкції сонячного 
колектора та режиму його роботи. У більшості 
випадків використовуються плоскі сонячні колек- 
 
Таблиця 2. Середньомісячний коефіцієнт корисної 
дії сонячного колектора від місяця року [18] 
 

Table 2. Average monthly efficiency factor of the 
solar collector by month of the year [18] 

 

Неопалювальний період 

Місяць 
року 

IV V VI VII VIII IX 

ККД СК 0,699 0,734 0,732 0,695 0,620 0,468 

тори, і для обчислення кількості акумульованої 
теплоти треба врахувати їх ККД. Середньомісяч-
ні значення таких колекторів у неопалювальний 
(літній) період, за даними роботи [18], наведені 
у табл. 2. 

Таким чином, під час опалювального періоду 
теплота, накопичена в акумуляторі, може бути 
використана для підігріву проміжного теплоно-
сія, що циркулює в нижньому (низькотемператур-
ному) контурі ТН.  

В опалювальний період значення ККД соняч-
них колекторів отримані в роботі [20] при різних 
температурах теплоносія на виході із СК за умов 
подальшого його спрямування до ТНС опалення. 
Згідно з даними роботи [21], рекомендовані зна-
чення цієї температури знаходяться в діапазоні 
10–15 °С, оскільки подальше її збільшення приз-
водить до різкого зменшення ККД СК. Отрима-
ний рівень теплових потоків після СК та їх роз-
поділ за місяцями протягом року може бути на-
ведений у вигляді залежностей, що подані су-
цільними лініями на рис. 1.  

Як видно з рис. 1, отримані в зимовий час се-
редньомісячні теплові потоки знаходяться на 
дуже низькому рівні. Крім того, подані суціль-
ними лініями дані характеризують середні за світ-
ловий день теплові потоки, а середньодобові по-
казники є ще нижчими. Середньодобові показ-
ники можна отримати з урахуванням кількості 
годин інсоляції в кожному з місяців року, яка за-
лежить від тривалості світлового дня протягом 
доби, що наведена у табл. 3 [18]. 

Середньодобові теплові потоки можна розра-
хувати за формулою  

 

(qпад ηСК)р = (qпад ηСК) [n (τінсол)]/24.    (1) 
 

Розрахункові залежності теплових потоків за 
цією формулою наведені на рис. 1 штриховими 
лініями. 

Отримані результати вказують на значну різ- 
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Рис. 1. Розподіл середньомісячних теплових потоків у 
денний час (суцільні лінії) та середніх за добу (штри-
хові лінії) за місяцями року: 1 — неопалювальний пе-
ріод року; 2, 3, 4 — опалювальний період року (тем-
пература теплоносія на виході із СК — 10, 12 та 15 °С 
відповідно). 
 

Figure 1. Distribution of average monthly heat flows 
during the day (solid lines) and average per day (dashed 
lines) by months of the year: 1 — non-heating period of 
the year; 2, 3, 4 — the heating period of the year (heat 
carrier temperature at the outlet of the solar collector is 
10 °C, 12 °C, and 15 °C). 
 
Таблиця 3. Кількість годин добової сонячної   
інсоляції від місяця року [18] 
 

Table 3. Number of hours of daily solar insolation 
by month of the year [18] 

 

Неопалювальний період 

Місяць року IV V VI VII VIII IX 

Кількість годин со-
нячної інсоляції, год 

13 15 15 15 14 13 

Опалювальний період 

Місяць року X XI XII I II III 

Кількість годин со-
нячної інсоляції, год 11 9 7 8 10 11 

 
ницю в теплових потоках, які можна отримати 
від сонячного випромінювання влітку та взимку 
для подальшого ефективного використання. Та-
кож рівень теплових потоків у найхолодніші зи-
мові місяці настільки низький, що ставить під 
сумнів їх використання у ТНС опалення, що 
буде ще наглядніше продемонстровано далі.  

Аналіз безпосереднього використання соняч-
ної енергії в ТНС опалення як нижнього джерела 
теплоти було здійснено у роботі [20]. На рис. 2 
наведені результати порівняння затрат зовніш-
ньої енергії на ТНС опалення з використанням 
сонячної енергії та з використанням природної

теплоти ґрунту (без акумулювання).  
З рис. 2 видно, що питома затрата зовнішньої 

роботи на отримання одиниці теплоти для забез-
печення опалення у денний час (суцільні лінії) 
завжди менше відповідної роботи в ТНС з вико-
ристанням теплоти ґрунту (лінії А, Б, В). Однак 
якщо система опалення не має альтернативного 
джерела для забезпечення роботи у нічний час, 
то для цілодобової роботи системи з тією ж теп-
ловою потужністю необхідно збільшити затрати 
зовнішньої енергії для накопичення теплоти в 
баку-акумуляторі для роботи у нічний час, а пи-
тому затрату зовнішньої роботи перерахувати за 
формулою:  

 

lр = lоп
min 24/[n (τінсол)],           (2) 

 
де lоп

min — питомі затрати зовнішньої енергії на 
 

 
 
Рис. 2. Середньомісячні мінімальні питомі затрати зо-
внішньої енергії на ТНС опалення з використанням 
теплоти сонячної інсоляції в денний час (суцільні лі-
нії) та середні за добу (штрихові лінії) від місяця року 
роботи з відповідними затратами для ТНС опалення 
при температурі теплоносія на вході в сонячний колек-
тор 10, 12 та 15 °С; А, Б, В — ТНС опалення з вико-
ристанням природної теплоти ґрунту з вертикальними 
ґрунтовими теплообмінниками при глибині свердло-
вини Lсв = 20; 50; 100 м. 
 

Figure 2. Comparison of the average monthly minimum 
specific costs of external energy for the HP heating sys-
tem using the heat of solar insolation during the day 
(solid lines) and the average per day (dashed lines) from 
the month of the year of operation with the correspond-
ing costs for the HP heating system at the temperature 
of the coolant at the entrance to the solar collector of 
10 °С, 12 °С, and 15 °С; А, Б, В — HP heating system 
using natural heat of the ground with vertical ground 
heat exchangers at the depth of the well 20 m, 50 m, 
and 100 m. 
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ТНС опалення в денний час; n (τінсол) — середня 
кількість годин сонячної інсоляції за день від 
місяця. 

Розраховані за рівнянням (2) середньодобові 
мінімальні питомі затрати зовнішньої енергії на 
ТНС опалення в залежності від місяця опалюваль-
ного періоду показані на рис. 2 штриховими лі-
ніями. Видно, що питома затрата зовнішньої ро-
боти стає більшою, ніж у випадку використання 
в ТНС опалення природної теплоти ґрунту, а це, 
у свою чергу, свідчить про неефективність робо-
ти такої системи з безпосереднім використанням 
сонячної енергії. На основі цього можна зробити 
висновок, що сонячна енергія може бути ефектив-
но використана в ТНС опалення в зимовий пе-
ріод за рахунок її накопичення в літній період у 
ґрунтових акумуляторах теплоти. 

На рис. 3 наведена принципова схема ТНС 
опалення з використанням попередньо акумульо-
ваної теплоти сонячного випромінювання в ґрун-
товому акумуляторі.  

 

 
Рис. 3. Принципова схема ТНС опалення з акумуля-
цією сонячної енергії в ґрунті із використанням верти-
кальних ґрунтових теплообмінників: СК — сонячний 
колектор; БА — бак-акумулятор; ВГТО — вертикаль-
ний ґрунтовий теплообмінник; Lсв — глибина свердло-
вини; ОП — опалюване приміщення; ТН — тепловий 
насос; КТН — конденсатор ТН; ВТН — випарник ТН; 
К — компресор; Н — насос; LК — робота приводу 
компресора ТН; LН — робота приводу насоса. 
 

Figure 3. Schematic diagram of a heat pump heating sys-
tem with the accumulation of solar energy in the ground 
using vertical ground heat exchangers: СК — solar col-
lector; БА — storage tank; ВГТО — vertical ground 
heat exchanger; Lсв — well depth; ОП — heated room; 
ТН — heat pump (HP); КТН — HP condenser; ВТН — 
HP evaporator; K — compressor; H — pump; LК — HP 
compressor drive operation; LН — pump drive operation. 

Як було з’ясовано вище, основна проблема 
використання енергії сонячного випромінювання 
для обігріву помешкань полягає у часовій різ-
ниці протягом року між періодом максимальних 
добових рівнів сонячної інсоляції (влітку, в не-
опалювальний період, за відсутності потреб в 
обігріві помешкань) та періодом максимального 
споживання теплової енергії для обігріву помеш-
кань (взимку, в опалювальний період, мінімаль-
на інтенсивність сонячного випромінювання про-
тягом короткого світового періоду доби). Концеп-
туальною ідеєю вирішення цієї проблеми є сезон-
не перенесення надлишкової енергії сонячного ви-
промінювання з неопалювального періоду року в 
опалювальний період з використанням теплового 
акумулятора. Авторами статті досліджується тех-
нологічне рішення цієї проблеми з використан-
ням природного теплового акумулятора — верх-
нього шару ґрунту та вертикальних теплообмін-
ників, які працюють в реверсному режимі: вліт-
ку нагрівають ґрунт теплотою від сонячних ко-
лекторів, а взимку відбирають від ґрунту низько-
потенційну теплоту з використанням теплового 
насосу. Таким чином, робота системи опалення 
поділяється на два періоди: накопичення теплоти 
в акумуляторі влітку та використання цієї тепло-
ти взимку в системі опалення. Керування проце-
сом акумуляції та використання теплоти відбува-
ється за допомогою регулюючих вентилів [22]. 

У Національному плані дій з відновлюваної 
енергетики до 2030 р. [7] наголошується, що при 
визначені «кількості можливих обсягів спожи-
вання низькотемпературних геотермальних ресур-
сів в геокліматичних умовах різних регіонів Ук-
раїни необхідно врахувати, що інтенсивна їх експ-
луатація може призвести до зниження температу-
ри ґрунтового масиву та їх швидкого виснажен-
ня. Необхідно підтримувати такий рівень вико-
ристання геотермальної енергії, який дозволив 
би експлуатувати джерело енергетичних ресурсів 
без шкоди для навколишнього природного сере-
довища. Для кожного регіону України існує пев-
на максимальна інтенсивність видобування гео-
термальної енергії, яку можна підтримувати три-
валий час». 

У літературних джерелах бракує достатньої 
інформації щодо визначення загальних парамет-
рів елементів такої системи, сонячних колекторів 
та ґрунтового теплообмінника для акумулятора 
теплоти. Тому виникає задача визначення загаль-
ної площі сонячних колекторів, які будуть забез-
печувати достатнє накопичення сонячної енергії 
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у літній період в ґрунті, та загальної глибини 
свердловин для вертикальних ґрунтових теплооб-
мінників в умовах вилучення акумульованої теп-
лоти для ТНС опалення. 

 
Мета, завдання та об’єкт дослідження 

 
Метою статті є розробка методологічних під-

ходів до визначення загальних параметрів соняч-
них колекторів та ґрунтового акумулятора ТНС 
опалення шляхом виконання аналітичного дослід-
ження на основі балансових рівнянь складових 
частин (сонячного колектора та вертикального 
ґрунтового теплообмінника) принципової схеми 
ТНС опалення для визначення необхідної площі 
сонячних колекторів та загальної глибини сверд-
ловин, які забезпечують функціонування сис-
теми опалення протягом усього опалювального 
сезону з урахуванням впливу середньомісячних 
значень величин: температурного коефіцієнта, 
середнього теплового потоку падаючої радіації, 
середньої тривалості інсоляції в неопалювальний 
період, питомого теплового потоку від ґрунту, се-
редньої мінімальної питомої затрати зовнішньої 
енергії, а також постановка нових задач для май-
бутніх досліджень. 

Об’єктом дослідження є ТНС опалення будів-
лі у складі теплового насосу, сонячних колекто-
рів та теплообмінників, які розташовані у верти-
кальних свердловинах верхніх шарів ґрунту. 
 

Результати дослідження 
 
Для визначення загальної площі плоских СК 

можна використати рівняння теплового балансу 
ґрунтового акумулятора: 
 

Qτ
з = Qτ

р,                     (3) 
 

де Qτ
з, Qτ

р — кількість теплоти в процесі зарядки 
(в літній період) та в процесі розрядки (в зимо-
вий період) відповідно. 

Кількість теплоти в процесі зарядки ґрунто-
вого теплового акумулятора можна визначити за 
формулою, кВт: 

 

Qτ
з = (qнад ⋅ ηСК)сер ⋅ 3600 ⋅ nсер ⋅ 180 ⋅ FСК,   (4) 

 
де (qнад⋅ηСК)сер — середнє розрахункове значення 
добутку інтенсивності падаючої радіації на кое-
фіцієнт корисної дії СК; nсер — середня розрахун-
кова кількість годин сонячної інсоляції від міся-
ця; FСК — загальна площа СК. 

З іншого боку, необхідна кількість теплоти 
для забезпечення ТНС опалення протягом опа-
лювального періоду визначається рівнянням, кВт: 

 
Qτ

р = Q0
р ⋅ f(t0)сер (1 – lсероп) ⋅ 3600 ⋅ 24 ⋅ 180, (5) 

 
де Q0

р — теплові втрати будинку, для якого здійс-
нюється опалення, при розрахунковій темпера-
турі атмосферного повітря; f(t0)сер — середній за 
опалювальний період температурний коефіцієнт, 
f(t0)сер = (tпр – t0

сер)/(tпр – t0
р); lсероп — середні 

за опалювальний сезон питомі затрати зовніш-
ньої енергії (на привід електродвигунів компре-
сора ТН та насоса нижнього контура). 

Відносна площа СК, м2/кВт, на одиницю се-
редньої потужності на опалення за опалюваль-
ний сезон може бути визначена за рівнянням: 

 
FСК/[(Q0

р ⋅ f(t0)сер] = 
= [(1 – lсероп) ⋅ 24]/[(qнад ⋅ ηСК)сер ⋅ nсер].    (6) 
 
Таким чином, для визначення величини 

FСК/[(Q0
р ⋅ f(t0)сер], яка забезпечує компенсацію 

теплових втрат будівлі, необхідно знати відповід-
ні середньомісячні значення величин: температур-
ного коефіцієнта f(t0)сер, середньої мінімальної 
питомої затрати зовнішньої енергії lсероп, серед-
нього теплового потоку падаючої радіації 
(qнад ⋅ ηСК)сер, середньої тривалості інсоляції в не-
опалювальний період nсер. 

Для визначення цих величин можуть бути ви-
користані відомі з літератури середньомісячні 
значення параметрів сонячної інсоляції та енер-
гетичної ефективності ТНС опалення для зада-
ного розташування об’єкта опалення. Відповідні 
значення параметрів сонячної інсоляції для регіо-
ну м. Києва наведені у табл. 1–3, а дані щодо 
середньомісячної енергетичної ефективності ТНС 
опалення з використанням акумульованої в ґрун-
ті теплоти сонячного випромінювання наведені 
у роботах [18, 19].  

З використанням вказаних даних визначено 
середні за сезон значення необхідних величин: 
температурний коефіцієнт f(t0)сер = 0,481; серед-
ній за літній сезон тепловий потік від СК 
(qнад ⋅ ηСК)сер = 234,22 Вт/м2; середня за добу три-
валість інсоляції в неопалювальний період nсер = 
14,2 год; середні мінімальні питомі затрати зо-
внішньої енергії на ТНС опалення за опалюваль-
ний сезон lсероп = 0,189. Тоді необхідна відносна 
площа СК для зарядки ґрунтового теплового 
акумулятора, що забезпечує роботу ТНС опален-
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ня протягом опалювального сезону для прийня-
того регіону, м2/кВт: 

 
FСК/[(Q0

р ⋅ 0,481)] = 
= [(1 – 0,189) ⋅ 24]/(0,234 ⋅ 14,2) = 5,86. 
 
Для визначення загальної площі СК для конк-

ретного об’єкта попередньо треба визначити се-
редню за опалювальний сезон потужність його 
системи опалення Q0

р ⋅ f(t0)сер. Знаючи загальну 
площу СК, після вибору типорозміру одного ко-
лектора можна визначити кількість колекторів 
для конкретного будинку. 

В основу визначення загальної глибини сверд-
ловин були покладені експериментальні резуль-
тати щодо умов роботи ґрунтових теплових аку-
муляторів теплоти сонячного випромінювання, 
отримані в роботах [21–23]. Загальна глибина 
свердловин для ВГТО може бути визначена з теп-
лового балансу вилучення теплоти з ґрунту та пе-
редачі цієї теплоти у систему опалення: 

 
QВГТО1 = QВГТО2.                  (7) 

 
З одного боку, тепловий потік, який сприймає 

ВГТО від ґрунту, визначається співвідношенням: 
 

QВГТО1 = qг ⋅ Lзаг,                  (8) 
 

де qг — питомий тепловий потік, віднесений до 
1 м глибини свердловини, Вт/м; Lзаг — загальна 
глибина свердловин для забезпечення теплових 
втрат об’єкта опалення.  

З іншого боку, тепловий потік, який відво-
диться від ґрунту та передається в ТНС опа-
лення:  

 

QВГТО2 = Q0
р ⋅ f(t0)сер.м ⋅ (1 – lоп)сер.м,    (9) 

 
де Q0

р — теплові втрати об’єкта опалення при

розрахунковій температурі атмосферного повіт-
ря; f(t0)сер.м — температурний коефіцієнт для кож-
ного місяця опалювального періоду, f(t0)сер.м = 
(tпр – tсер.м.і)/(tпр – t0

р); lоп — середньомісячні 
питомі затрати зовнішньої енергії (на привід елект-
родвигунів компресора ТН та насоса нижнього 
контура). 

З вищенаведених рівнянь можна отримати ве-
личину, яка характеризує відносну загальну гли-
бину свердловин на 1 кВт теплових втрат об’єкта 
опалення при розрахунковій температурі зовніш-
нього атмосферного повітря, м/кВт: 

 
Lзаг/Q0

р = [(1 – lоп)сер.м ⋅ f(t0)сер.м]/qг.сер.м.  (10) 
 
Таким чином, для отримання величини 

Lзаг/Q0
р, яка забезпечує компенсацію теплових 

втрат будівлі в кожному місяці опалювального 
періоду, необхідно знати відповідні середньомі-
сячні значення трьох величин: f(t0)сер.м, lоп.сер.м та 
qг.сер.м. У табл. 4 наведено розрахункові значення 
цих величин при середньомісячній температурі 
атмосферного повітря tсер.м у кожному місяці опа-
лювального періоду. При цьому значення lоп.сер.м 
були отримані в результаті термодинамічного 
аналізу низькотемпературної ТНС опалення з 
розрахунковою температурою теплоносія в сис-
темі опалення tт

р = 50 °С, а також за умов роботи 
ґрунтового теплового акумулятора в режимі роз-
рядки за даними роботи [22]. Значення величин 
qг.сер.м були також отримані на основі даних [23] 
у перерахунку на теплопровідність піщаних ґрун-
тів середньої вологості (λ = 4,24 Вт/(м⋅°С) [24] 
за умови фіксованої у роботі [22] температури 
теплоносія на вході у ВГТО на рівні 10 °С.  

Як видно з табл. 4, необхідна загальна гли-
бина свердловин сильно зростає під кінець опа-
лювального сезону, що відбувається внаслідок 
високої температури теплоносія на вході в ґрун- 

 
Таблиця 4. Середньомісячні показники системи опалення впродовж опалювального періоду 
 

Table 4. Average monthly indicators of the heating system during the heating period 
 

Місяць року X XI XII I II III 

   tсер.м, °С 9,0 1,9 –3,0 –5,6 –4,3 0,7 

   f(t0)сер.м 0,262 0,431 0,547 0,61 0,578 0,46 

   l оп.сер.м 0,148 0,18 0,2 0,21 0,2 0,19 

   q г.сер.м, Вт/м 164 103 73,7 53,6 35,6 28,3 

   Lзаг/Q0
р, м/кВт 1,36 3,42 6,0 9,0 12,97 13,17 
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товий теплообмінник (10 °С), що призводить до 
зменшення питомого теплового потоку, відведе-
ного від ґрунту. Для більш глибокого вилучення 
теплоти з ґрунтового теплового акумулятора тем-
пературу теплоносія на вході у ВГТО необхідно 
знижувати до значень, які мають місце у ТНС 
опалення з використанням природної теплоти 
ґрунту (близько 3 °С). Якщо прийняти, що тем-
пература ґрунту в акумуляторі під кінець опалю-
вального сезону знижується до природного стану 
(близько 8 °С), то за формулою [24]: 

 
q = (1,4 λ + 0,5) (Wx/Wm + 1) (tгр – tx)  (11) 
 

(де tгр — температура ґрунту в природному стані; 
tx — температура рідини, що охолоджує ґрунт) 
при заданій теплопровідності ґрунту можна ви-
значити питомий тепловий потік qг у ВГТО на 
1 м глибини свердловини. Для зазначеної вище 
середньої теплопровідності піщаних ґрунтів λ = 
4,24 Вт/(м⋅°С) величина qг = 59,36 Вт/м. Згід-
но з табл. 4, це значення величини qг відповідає 
найбільш холодному місяцю року.  

Таким чином, необхідна загальна питома гли-
бина свердловин може відповідати значенням у 
найбільш холодний місяць опалювального сезону 
(близько 9 м/кВт), якщо, починаючи з цього пе-
ріоду, температуру води на вході у ВГТО змен-
шувати до значення, прийнятого для систем з ви-
користанням природної теплоти ґрунту. Тоді аб-
солютне значення загальної глибини свердловин 
для конкретної будівлі може бути визначене як 
добуток прийнятого питомого значення Lзаг/Q0

р 
на теплові втрати будівлі Q0

р при розрахунковій 
температурі атмосферного повітря. 

Після визначення (за технічними умовами) 
глибини однієї свердловини визначають кіль-
кість свердловин та їх взаємне розташування згід-
но з відомими рекомендаціями [24]. 

 
Висновки 

 
Наведений аналіз загальних параметрів соняч-

них колекторів та ґрунтового акумулятора в теп-
лонасосній системі опалення з використанням 
накопичення сонячної енергії в літній період 
року шляхом її акумулювання в ґрунті дає мож-
ливість визначити загальну питому площу соняч-
них колекторів та загальну питому глибину вер-
тикальних свердловин ґрунтового акумулятора, 
які забезпечують функціонування теплонасосної 
системи опалення з використанням акумульова-

ної в ґрунті влітку теплоти сонячного випроміню-
вання.  

Запропоновані методологічні підходи щодо 
визначення питомих параметрів можуть бути ви-
користані в подальших розробках теплонасосних 
систем опалення з використанням сонячної енер-
гії для конкретних житлових будинків із зада-
ними вихідними даними. 
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Methodological approaches 
to determining the general parameters 

of solar collectors and ground heat accumulator 
for a heat pump heating system 

 
Abstract. In this article, the authors considered and described the principle of operation of a 
combined heat pump heating system of a building consisting of a heat pump, solar collectors 
and vertical ground heat exchangers. This heat pump system is an energy-efficient and envi-
ronmentally friendly technology of using renewable energy sources from solar radiation and 
the ground, which will replace traditional organic fuel for heating the building. An analysis 
of the direct use of solar energy in heat pump heating systems as a low-potential heat source 
was carried out and it was found that its effective use in comparison with the natural heat of 
the ground is limited to the sunny period of the day. It is noted that it is necessary to take 
into account the difference in climatic conditions, solar insolation and thermal properties of 
the ground for different regions of the country, which affect the modes of operation and energy 
efficiency of the heat pump heating system. This heat pump heating system works in combi-
nation with solar collectors and a vertical ground heat exchanger in the reverse mode: in the 
summer, the energy of solar radiation is utilized by solar collectors and with the use of heat 
exchangers is accumulated in the ground, and in the winter (in the heating period) the accu-
mulated heat is extracted from the ground using a heat pump. The authors conducted an 
analytical study of the balance energy equations and developed methodological approaches for 
calculating the required area of solar collectors and the total depth of wells that ensure the 
functioning of the heating system during the entire heating season, taking into account the 
influence of the average monthly values of the following factors: temperature coefficient, 
average heat flux of incident radiation, average the duration of insolation in the non-heating 
period, the specific heat flow from the ground, the average minimum specific consumption of 
external electricity for the operation of the electric motors of the heat pump and the circula-
tion pump. The obtained results can be used in the further design development of heat pump 
heating systems using the renewable energy of the sun and ground for specific residential 
buildings with given initial data. Bibl. 24, Fig. 3, Tab. 4. 
Keywords: heating, heat pump, ground accumulator, solar collector, energy efficiency. 
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