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Анотація. З урахуванням наукового та технічного прогресу, який забезпечує зниження вартості енергії, отриманої
за допомогою сонячних колекторів, актуальним питанням сьогодення залишається вдосконалення конструкцій, що
генерують теплову та електричну енергію.  У роботі запропоновано конструктивні  рішення для вдосконалення
світлопрозорих  фасадів  будівель,  які  на  сьогодні  в  архітектурно-конструктивному  плані  відіграють  вельми
важливу  роль.  Таким  рішенням  на  базі  використання  сонячної  енергії  є  сонячний  колектор,  інтегрований  до
світлопрозорого  фасаду  будівлі,  що  дозволить  заощадити  площу  для  його  встановлення  та  надасть  змогу
генерувати  споживчу  енергію  конструкцією  будівлі.  Для  запропонованої  конструкції  гібридного  теплового  та
фотоелектричного сонячного колектора отримано теоретичні формули для побудови і розрахунку енергетичних
характеристик  системи  сонячного  енергопостачання.  Експериментальні  дослідження  показали  ефективність
гібридного  сонячного  колектора  на  рівні  37 %.  Цієї  ефективності  достатньо  для  широкого  впровадження
конструкції

Ключові  слова:  сонячна  енергія,  система  сонячного  теплопостачання,  температура
теплоносія, ефективність. 

Вступ. У Європі,  відповідно до праці  [1],
запропоновано  класифікацію  будівель  та
споруд  відповідно  до  їхнього  щорічного
енергоспоживання: 

• "Старі  будівлі"  (споруджені  до  70-х
років),  у  яких  енергоспоживання  в  ме-
жах 300 кВт∙год/(м2∙рік); 

• "Нові  будівлі"  (споруджені  від  70-х  до
2000-х років), у яких енергоспоживання
становить менше 150 кВт∙год/(м2∙рік); 

• "Будівлі  із  низьким  енергоспоживан-
ням",  у  яких  енергоспоживання  є  не
більшим 60 кВт∙год/(м2∙рік). 

У Європі заборонено спорудження будівель
нижчого стандарту із 2002 року. У таких буді-
влях  часто  використовуються  установки  з
активним  чи  пасивним  теплопостачанням  від
сонячних  колекторів,  а  також  інші  методи  та
засоби  зниження  витрати  енергії  [2].  Зареє-
строваним знаком якості для нових і реконстру-
йованих будівель низького споживання енергії
є Minergie [3]. До наведеної класифікації нале-
жать також:

• "Пасивні будівлі" для яких визначається
енергоспоживання  в  межах
15 кВт∙год/(м2∙рік);

• "Будівлі  нульової  енергії",  енерго-
споживання  яких  дорівнює  кількості
енергії,  яка ними ж виробляється,  тобто
споживання енергії рівне нулю [1]; 

• "Будівлі  плюс енергії",  у  яких відбуває-
ться  генерування  більшої  кількості
енергії  ніж  споживає  сама  будівлі.  Такі
будівлі  містять  додаткове  устаткування,
наприклад  теплоутилізатори,  фото-
електричні  сонячні  колектори,  теплові
сонячні  колектори,  теплові  насоси тощо
[1].

Слід зауважити, що науковий та технічний
прогрес  забезпечує зниження вартості  енергії,
отриманої за допомогою сонячних колекторів.
Щорічне зростання світового обсягу продукти-
вності  сонячної  енергетики  у  2020...2030 рр.
становитиме  25 % [4].  Однак,  варто  звернути
увагу,  що  будівлі  в  сучасному  конструюванні
мають тенденцію до збільшеної площі засклен-
ня фасадів.

Дослідженнями  останніх  років  доведено,
що  реалізація  потенціалу  теплонадходження
від  сонячної  радіації  дозволить  заощадити  в
умовах  України  понад  три  мільйони  тон
умовного палива щорічно [5].
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Актуальність  дослідження.  Враховуючи,
що пріоритетними в  будівництві  є  споруди із
низьким споживанням енергії та із збільшеною
площею  засклення,  необхідно  запропонувати
конструктивні рішення для вдосконалення сві-
тлопрозорих фасадів будівель. Таким рішенням
на базі  використання сонячної енергії  є  соня-
чний колектор, інтегрований до світлопрозоро-
го фасаду будівлі. Це дозволить заощадити пло-
щу  для  його  самостійного  встановлення  та
надасть  змогу  генерувати  споживчу  енергію
конструкцією будівлі.

Останні дослідження та публікації. Важ-
ливим моментом, що стосується сонячних коле-
кторів  для  теплопостачання,  є  мінімальна
інформація  на  сьогодні  щодо  конструктивних
особливостей  для  забезпечення  максимальної
ефективності роботи системи теплопостачання
на їхній основі [6]. Аспекти застосування інте-
грованих  сонячних  теплових  систем  у
населених  пунктах  розглянуто  в  роботі  [7].
Архітектурні особливості будівель поряд з ефе-
ктивністю використання сонячних теплових си-
стем описано в праці [8].  Ці  роботи наводять
узагальнені дані щодо теплових характеристик
систем сонячного теплопостачання.

У  роботі  [9]  детально  розглянуто  спосіб
інтегрування плоского сонячного колектора до
покрівлі.  Тому  варто  звернути  увагу,  що
існують конструкції сонячних колекторів, інте-
грованих або суміщених з частиною елемента
даху будинку. Такий дах має покращену тепло-
ізоляційну оболонку. Крім того він може забез-
печити будинок електроенергією. 

Сонячний колектор "шедове покриття" [10]
містить скріплені між собою енергозбережні та
оптично  прозорі  елементи.  Також,  відома
сонценагрівальна установка, суміщена з покри-
ттям будинку та виконана у гідроізоляційному
бітумному шарі  [11].  Геліокаскад,  описаний у
роботі  [12],  призначено  для  встановлення  на
покрівлях будинку. Однак, наведені конструкції
не  розглядають  інтегуванння  сонячного  коле-
ктора до світлопрозорого фасаду будівлі. 

Для  математичного  аналізу  та  розрахунку
сонячних колекторів використовують формули
для  визначення,  наприклад,  інтенсивності
енергії,  що  надійшла  на  поверхню сонячного
колектора,  чи  встановлення  його генераційної
потужності.

Надходження  потоку  прямої  сонячної
енергії  Iпр, Вт/м2, на орієнтовану довільним чи-
ном  поверхню  доцільно  розраховувати  за
формулою

Iпр = Im cos θ,  Вт/м2, (1)

де  Im –  інтенсивність  потоку прямої  сонячної
енергії  біля земної поверхні на перпендикуля-
рну  сонячним  променям  поверхню  при  масі
атмосфери m, Вт/м2; θ – кут між напрямком ви-
промінювання та нормаллю до даної поверхні.

Косинус кута θ можна знайти із співвідно-
шення (2):

cos θ =
= sin δ sin φ cos β – sin δ cos φ sin β cos γ +

+ cos δ cos φ cos β cos τ +
+ cos δ sin φ sin β cos γ cos τ +

+ cos δ sin β sin γ sin τ, (2)

де β – кут нахилу поверхні до горизонтальної
площини; δ – схилення Сонця; φ – географічна
широта  місцевості;  τ  –  часовий  кут  Сонця  в
даний момент часу, що відраховується від мо-
менту істинного полудня; γ – азимутальний кут
площини, тобто відхилення нормалі до площи-
ни від місцевого меридіана. [13, 14]

Формулювання цілей статті. Підсумовую-
чи  наведене  метою  дослідження  є  побудова
математичної моделі сонячного колектора, що є
частиною  теплосприймального  скляного
огородження  в  системі  сонячного  теплопо-
стачання.

Основна  частина. Для  визначення  кі-
лькості  сонячної  радіації,  яку  може  отримати
поверхня вертикально розташованого сонячно-
го  колектора  у  Львові,  зручно  користуватися
формулами табл.

Таблиця. 
Кількість сонячної радіації, що надходить на

вертикальні поверхні заданої орієнтації

Орієнтація Кількість сонячної радіації
Q, Вт/м2

Північ – 1,11 х2 + 42,34 х – 53,72

Північний схід – 1,44 х2 + 54,9 х – 75,82

Схід – 1,67 х2 + 70,38 х – 93,39

Південний схід – 1,46 х2 + 75,12 х – 80,16

Південь – 1,12 х2 + 71,16 х – 57,34

Південний захід – 1,47 х2 + 74,34 х – 75,28

Захід – 1,66 х2 + 68,68 х – 87,64

Північний захід – 1,42 х2 + 53,92 х – 73,77
Примітка: x – порядковий номер місяця 1...12

Для побудови математичної моделі викори-
стовуються  стаціонарні  методи  досліджень
сонячних колекторів, що ґрунтуються на моделі
Хоттеля(Hottel)  -  Уіллера(Whillier)  -
Бліса(Bliss).  Розглянуто  систему  сонячного

19



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 41, 2022

енергопостачання  із  використанням  теплового
фотоелектричного  гібридного сонячного коле-
ктора (ГСК) на рис. 1.

Рис. 1. Принципова схема системи теплопостачання с
гібридним сонячним колектором (ГСК):

ФСК – фотоелектрична частина ГСК;
БА – бак-акумулятор

Для  енергоефективних  будівель  та  споруд
необхідно  встановити  енергетичні  характери-
стики  сонячних  колекторів,  що  можуть  бути
суміщені  із  конструкцією світлопрозорого фа-
саду будівлі.  У зв’язку із цим слід розв’язати
енергетичні  рівняння  для  системи  сонячного
енергопостачання.

Загальна  (повна)  теплова  продуктивність
ГСК

Qпов
ГСК=F ГСК F R ( I B – U пов

ГСК (t вx
ГСК – t зовн)) , Вт, (3)

де  FГСК  –  сонцесприймальна  поверхня  ГСК
(активна поверхня), м2; FR  – коефіцієнт відводу
теплової енергії від конструкції ГСК; IB – інтен-
сивність надходження сонячної  енергії,  Вт/м2;

 – повний коефіцієнт теплових втрат кон-
струкцією ГСК, Вт/(м2∙°С);   –  температура
теплоносія  на  вході  в  ГСК,  °С;  
tзовн – температура зовнішнього середовища, °С.

Електричний струм, що генерується ГСК,

I = IФС – IД – IШ = IФС – 

−I 0(exp ( 1,602⋅10−19 (U + I Rпосл )
1,381⋅10−23 Д (t кл+273,15) N к

)−1)−
−

U + I Rпосл

Rш
, А, (4)

де ІФС – електричний струм, що виникає в фото-
елементі  від  дії  світла,  А;  ІД  –  електричний
струм,  що  проходить  через  діод,  А;  ІШ  –
електричний  струм,  що  проходить  через  шу-
нтувальний  опір,  А;  ІО  –  електричний  струм
зворотного  насичення,  А;  U  –  напруга,  В;
Rпосл –  послідовний  опір  фотоелектричного
сонячного колектора,  Ом;  Rш –  шунтувальний
опір  фотоелектричного  сонячного  колектора,

Ом; Д – фактор діода, Nк – кількість послідовно
розташованих комірок.

При  дослідженні  сонячного  колектора  ви-
значалася  його  теплова  потужність,  Вт/м2,
через кожні 10 хв  (рис. 2). Характер генеруван-
ня є змінним, що може бути пов’язане з колива-
нням температури на вході до сонячного коле-
ктора. Адже система сонячного теплопостачан-
ня із сонячним колектором, інтегрованим до си-
стеми фасаду будівлі, працювала в режимі пря-
мотечії. Подача теплоносія здійснювалася без-
посередньо  з  мережевого  трубопроводу  холо-
дного водопостачання.  Кількість  миттєвої  пи-
томої теплової потужності, отриманої від соня-
чного  колектора,  відрізняється  між  мінімаль-
ним та максимальним значенням не більше ніж
9,6 %.

Рис. 2. Зміна впродовж експерименту
питомої миттєвої потужності QГСК, Вт/м2,
та ефективності η сонячного  колектора,

інтегрованого до світлопрозорого фасаду будівлі

Важливим  теплотехнічним  параметром
будь якого обладнання чи установки є теплова
ефективність. За результатами досліджень кон-
струкція за різних режимів роботи мала суттєві
значення ефективності, оскільки вибрана робо-
та режиму руху теплоносія впливає на тепло-
технічні, і як наслідок, гідравлічні властивості
системи в цілому

Теплова ефективність сонячного колектора
після виходу системи на стабілізаційний режим
не  мала  суттєвого  коливального  характеру
(рис. 2).  Однак  варто  звернути  увагу,  що
стабілізація  теплової  ефективності  сонячного
колектора  досягається  на  20 хв  експерименту,
як і питома миттєва його потужність.

Встановлення теплової ефективності на рі-
вні  0,37 %  можна  вважати  ефективним  для
впровадження  таких  сонячних  колекторів  на
практиці.  Також варто звернути увагу,  що ви-
користання сонячного колектора не дає викидів
до атмосфери порівняно з органічним паливом.
Сонячні  системи,  як  правило,  характеризую-
ться високою собівартістю та низькими експлу-
атаційними витратами.
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Висновки.  Все більшої актуальності набу-
ває вбудовування сонячних колекторів у зовні-
шні огородження будівлі внаслідок браку кори-
сної площі землі. Для інженерних розрахунків
стає  можливим  встановлення  кількості  над-
ходження сонячної радіації за орієнтування фа-
саду, в який інтегрованого сонячний колектор.
Для запропонованої конструкції гібридного те-
плового  і  фотоелектричного  сонячного  коле-
ктора отримано теоретичні формули для побу-
дови й розрахунку енергетичних характеристик
системи сонячного енергопостачання.

При випробуваннях сонячного колектора за
постачання  води  із  мережевого  трубопроводу
та  середньостатистичної  інтенсивності  імі-

тованого сонячного випромінювання 600 Вт/м2,
його  ефективність  досягнула  0,37.  Таку  кон-
струкцію  рекомендованоа  для  широкого
впровадження  в  енергоефективні  будівлі  та
споруди.

Перспективи  подальших  досліджень.
Перспективним  напрямком  досліджень  є  роз-
роблення конструкції сонячного колектора, що
інтегрований  або  суміщений  із  зовнішніми
огородженнями, такими як стіна, дах та вікно, в
одну систему сонячного теплопостачання. Крім
цього,  важливим  напрямком  досліджень  є
адаптація отриманих результатів дослідження в
комплексні  системи  енергопостачання  від
екологічно чистих джерел енергії.
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Аннотация.  Учитывая  научный и  технический прогресс,  который обеспечивает снижение  стоимости энергии,
полученной  с  помощью  солнечных  коллекторов,  актуальным  вопросом  сегодняшнего  дня  остаётся
совершенствование  конструкций,  генерирующих  тепловую  и  электрическую  энергию.  В  работе  предложены
конструктивные  решения  для  совершенствования  светопрозрачных  фасадов  зданий,  которые  на  сегодня  в
архитектурно-конструктивном  плане  играют  очень  важную  роль.  Таким  решением  на  базе  использования
солнечной  энергии  является  солнечный  коллектор,  интегрированный  в  светопрозрачный  фасад  здания,  что
позволит экономить площадь для его установки и даст возможность генерировать потребительскую энергию
конструкцией  здания.  Для  предложенной конструкции  гибридного  теплового  и  фотоэлектрического  солнечного
коллектора  приведены  теоретические  формулы  для  построения  и  расчёта  энергетических  характеристик
системы солнечного энергоснабжения.

Ключевые  слова:  солнечная  энергия,  система  солнечного  теплоснабжения,  температура
теплоносителя, эффективность.
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Abstract. Taking into account the fact that the volume of traditional fuel energy is not significant and limited, it is important
for the present and future generation to introduce new progressive ideas concerning alternative changes in the fuel energy
complex in the prism of environmental education. The issues of energy efficiency of alternative fuels in Ukraine is more
acute than in the world. The reasons for this are outdated technologies, the exhaustion of resources, the use of fixed assets
for  electricity  and  heat  generation,  which  together  with  low  fuel  efficiency  leads  to  significant  emissions  of  harmful
substances. The use of solar energy in Ukraine will make it less dependent on fluctuations in fuel prices. It is known that,
solar installations are often characterized by complex structures or low utilization of the useful space, require complex
electro mechanical systems and guidance mechanisms. Currently, there are a significant number of solar collectors, different
design and technical and economic indicators. Environmental friendliness and economic benefits of these systems remain
the main issue during installation. Taking into account the scientific and technological progress that reduces the cost of
energy obtained with the help of solar collectors, the improvement of structures that generate thermal and electrical energy
remains an urgent issue today. The paper offers design solutions for improving the translucent facades of buildings, which
today play an extremely important role in architectural and structural terms. Such a solution based on the use of solar
energy is a solar collector integrated into the light transparent facade of the building, which will save space for its self-
installation and allow generating consumer energy by the structure of the building. Theoretical formulas for constructing
and calculating the energy characteristics of a solar power supply system are elucidated for the proposed design of a hybrid
thermal and photovoltaic solar collector. Experimental studies have shown the efficiency of a hybrid solar collector at 37 %.
This efficiency is sufficient for widespread implementation of the design.

Keywords: solar energy, solar heat supply, heat carrier temperature, efficiency.

Надійшла до редакції / Received 15.11.2021

23

mailto:bogdan.i.gulai@lpnu.ua
mailto:khrystyna.r.kozak@lpnu.ua
mailto:khrystyna.r.kozak@lpnu.ua
mailto:khrystyna.r.kozak@lpnu.ua
mailto:khrystyna.r.kozak@lpnu.ua
mailto:khrystyna.r.kozak@lpnu.ua
mailto:khrystyna.r.kozak@lpnu.ua
mailto:khrystyna.r.kozak@lpnu.ua
mailto:khrystyna.r.kozak@lpnu.ua
mailto:khrystyna.r.kozak@lpnu.ua
mailto:stepan.p.shapoval@lpnu.ua
mailto:iryna.i.venhryn@lpnu.ua

