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Анотація. До не відновлюваних видів енер-

гії належать три основні види палива - вугілля, 

нафта та природний газ. Викопні види палива 

забезпечують більш ніж 90% світової енергети-

ки. Крім цього, традиційне паливо відносно 

просте у використанні для виробництва енергії, 

адже воно потребує простого прямого спалю-

вання. Проте проблема з викопним паливом – 

це їх вплив на навколишнє середовище.  

Альтернативою такій проблемі є відновлю-

вана енергія. В праці розглядається нетради-

ційна енергетика, а саме в напрямку викорис-

тання сонячних установок. Інтенсифікація ви-

користання сонячної енергії, спричинена тим, 

що така енергія може ефективно трансформу-

ватись в теплову чи електричну та може бути 

використана для побутових потреб споживача. 

Однак, в Україні через складність і відносну 

дороговизну до імпортних установок, встанов-

лення таких компонентів, як сонячні колектори, 

фотоколектори, фотомодулі і т.д., не є широко-

популяризованим. 

В праці, запропоновано схемне рішення 

комбінованої системи сонячного теплопоста-

чання із геліовікном, що має вбудований теп-

лообмінник. Таке схемне рішення дозволяє ще 

на етапі проектування змонтувати геліовікно в 

зовнішню конструкцію будинку. 

Дослідження системи розглянуто в 

лабораторних умовах за інтенсивності 

випромінювання імітатора сонячної енергії 

600 Вт/м
2
 та 900 Вт/м

2
, а також в режимі 

циркуляції теплоносія в системі. В роботі дос-

ліджено динаміку зміни температури нагріву 

теплоносія в системі та в баку-акумуляторі в 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Шведський вчений Svante Arrhenius був 

першим хто в 1896 році описав наслідки 

використання викопного палива та вказав, 

що воно може сприяти глобальному потеп-

ленню в світі. В 1896 році цими гіпотезами 

він не привернув до себе такої уваги тоді, 

оскільки ця проблема не була на стільки 

актуальною як сьогодні.  

Як відомо, паливо не в залежності від 

походження є джерелом енергії, яке повин-

но бути доступне для споживача в стабіль-

ному вигляді, легко транспортуватися в разі 

необхідності [1]. Крім цього, на сьогодні, 

що не менш є важливим, це його відновлю-

ваність та наслідки його використання для 

природи [2]. 

Майже всі види палива є паливом з 

хімічними реакціями. Користувач, викори-

стовує паливо для генерації тепла, електро-

енергії або виконання механічних робіт. В 

результаті таке використання палива може 

бути не раціональним або завдавати 

значних негативних наслідків для природи.  

Актуальними питаннями сьогодення зали-

шається відновлювана енергія, однак біль-

шість таких джерел дають не стабільну ге-

нерацію для користувача [3, 4]. 

АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА 

ПУБЛІКАЦІЙ 

В праці [5] зафіксовано рівень відновлю-

ваних джерел енергії в Україні станом на 

2015 рік та державна політика її розвитку в 

довгостроковій перспективі. Незважаючи 

на залежність від імпортних енергоресурсів 

на державному рівні і зношеність видобув-

них установок, для майбутніх поколінь не-

обхідно розробляти нові власні родовища 

копалин або розвивати галузь відновлюва-

них джерел енергії. Також, у статті дослі-

джено переваги розвитку відновлюваних 

джерел енергії, які розглядаються разом з 

аналізом найбільш економічно вигідних 

напрямів їх використання.  

В Україні сонячна енергія, як один з 

представників напрямку відновлюваної 

енергії, за останні 5 років  перетворилась на 

одну з найбільших та швидкорозвиваючих 

галузей не традиційної енергетики. Напри-

клад, в 2016 році - введено в експлуатацію 

сонячних установок потужністю 100 МВт, 

у 2017 році - 211 МВт, а в 2018 році - 400 

МВт. Станом на 01.10.2017 р. в Україні 

введено в експлуатацію 183 СЕС загальною 

потужністю 698 МВт. [6] 

Для України досліджено перехід до 

100% енергетичного сектору відновлюва-

них джерел енергії до 2050 року. Моделю-

вання з використанням погодинно розв'яза-

ної моделі визначає ролі технологій збері-

гання в конфігурації системи з найменши-

ми витратами. Результати показують, що 

зведена вартість електроенергії впаде з ни-

нішнього рівня 82 €/МВт до 60 €/МВт у 

2050 році шляхом прийняття низької варто-

сті виробництва електроенергії та поліп-

шення ефективності. Крім того, гнучкість 

та стабільність в енергетичній системі за-

безпечуються за рахунок збільшення част-

ки рішень зберігання енергії з часом, пара-

лельно з очікуваним зниженням цін у цих 

технологіях. Досягнення стабільної енерге-

тичної системи може допомогти у досяг-

ненні інших політичних, економічних та 

соціальних цілей для України, але це пот-

ребує подолання декількох бар'єрів через 

належне планування та підтримку паливно-

енергетичного комплексу. [7] 

Перетворення сонячної енергії вимагає 

не дешевої енергетичної системи, щоб за-

безпечити споживача [8]. В загальному 

енергетична система має мати змогу захо-

плювати, передавати та зберігати енергію з 

метою забезпечення достатньої потужності. 

Через багато переваг, які може забезпечити 

сонячна енергія, уряди повинні заохочувати 

будь-який новий підхід до розробки еко-

номічно ефективної системи. Генерування 

енергії із соняного випромінювання дає 

можливість зменшення залежності від  тра-

диційної енергії, Сонце як джерело енергії є 

необмеженим ресурсом. [9, 10] 

Пріоритетним напрямком залишається 

сонячна енергія, яка є доступна для спожи-

вача [11, 12]. Географічне розташування 

України є сприятливим для реалізації прое-

ктів в основі яких є використання сонячної 
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енергії. Клімат України характеризується 

великою кількістю сонячних днів, напри-

клад за ступенем інсоляції Україна значно 

перевищує деякі крани Європейського Со-

юзу. 

В зв’язку із цим більшість праць зорієн-

тована на стан сонячної енергетики в краї-

ні, розроблення нових та вдосконалення 

існуючих сонячних установок [13, 14, 15], 

однак не проводяться дослідження з метою 

інтеграції сонячних колекторів в конструк-

ції споруд для здешевлення їхньої вартості. 

ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ СТАТТІ 

Метою цієї роботи було дослідити сис-

тему сонячного теплопостачання в режимі 

циркуляції теплоносія та проаналізувати 

основні теплотехнічні параметри геліовікна 

в якості сонячного колектора 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В попередніх наших дослідженнях нами 

було проаналізовано, що інтенсивність со-

нячної енергії, що досягає поверхні Землі 

має змінний характер впродовж дня, міся-

ця, року [16]. Тому доцільним є її аналіз на 

території України залежно від град. пн.ш. 

Середньодобова сумарна густина сонячної 

енергії в січні на території України приймає 

спадний характер з півдня на північ, зміна 

становить в межах 90-60 Вт/м
2
. [17]

Було також встановлено, що на горизон-

тальну поверхню в середньому по широтах 

України припадає  ~333 МДж/м
2
 сумарної

сонячної енергії за місяць. Отримано функ-

ціональну залежність середньомісячної су-

марної сонячної енергії в залежності від 

географічної широти. [18] 

Для досліджень та встановлення основ-

них теплотехнічних характеристик було 

змонтовано комбіновану систему сонячно-

го теплопостачання із геліовікном, що міс-

тить теплообмінник. Система досліджува-

лась в режимі циркуляції теплоносія без 

відбору теплоносія до споживача.  

В лабораторних умовах експеримента-

льна установка кожного разу перед почат-

ком експерименту була заповнена новою 

кількістю теплоносія. Видалення повітря 

здійснювали через автоматичні повітрови-

пускники встановлені в найвищих точках 

системи. Перед експериментами установка 

перевірялась гідравлічними випробування-

ми на герметичність. Перевіряли справність 

вимірювальних приладів. 

Комбінована система сонячного тепло-

постачання із геліовікном працює в режимі 

циркуляції (рис. 1) та досліджувалась за 

інтенсивності випромінювання імітатора 

сонячної енергії 600 Вт/м
2
 та 900 Вт/м

2
.

Принцип роботи полягає в наступному: 

сонячна енергія (в лабораторних умовах 

імітатор сонячної енергії) 2 нагріває тепло-

носій, який циркулює через геліовікно 1, 

що містить в рамі геліовікна вбудований 

теплообмінник (оребрений трубопровід). 

Цей теплоносій за допомогою групи цирку-

ляційних насосів 4 та трубопроводів пода-

ється в бак-акумулятор 3. Відбір та подача 

теплоносія до споживача передбачена через 

патрубки 7 та 8 відповідно. зняття лабора-

торних показів записаних у журнал вимі-

рювань проводилось з допомогою елект-

ронного регулятора температури 10, що 

включав в себе гільзові термометри опору 

(датчики температури) 9. Для контрольних 

замірів і гідравлічного випробування було 

передбачено осьові термометри з оправою 

та манометри з триходовим краном. Спуск 

теплоносія з системи передбачено через 

патрубок 6. За стан термодинамічної сис-

теми в установках відповідає температура. 

Тому, в першу чергу за досліджень тепло-

носія в режимі циркуляції було детально 

проаналізовано зміну температури тепло-

носія та її приріст.  

Наприклад, за інтенсивності сонячного 

випромінювання 900 Вт/м
2
 температура на

виході із геліовікна була більша на 26% ніж 

на вході за час експерименту. (рис. 2) 

Приріст температури за інтенсивності 

сонячного випромінювання 600 Вт/м
2
 дося-

гав більше 4,5 °С впродовж експерименту. 

Усереднений приріст температури в баку-

акумуляторі, враховуючи розшарування 

теплоносія в баку-акумуляторі становив 

2,5 С на кінець експерименту. 
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Рис. 1. Принципова схема досліджуваної комбінованої системи сонячного теплопостачання із 

геліовікном, де: 1 – геліовікно; 2 – джерело випромінювання; 3 – бак-акумулятор; 4 – група 

циркуляційних насосів; 5 – повітровипускний клапан; 6 – трубопровід дренажу теплоносія; 7 

– трубопровід відбору теплоносія; 8 – трубопровід подачі теплоносія; 9 – термометри опору;

10 – електронний регулятор температури з дисплеєм.
Fig. 1.  The schematic diagram of investigated of a combined system of solar heat supply with a solar 

window, where: 1 – solar window; 2 – light source; 3 – storage tank; 4 – a group of circulation 
pumps; 5 – air exhaust valve; 6 – the heat carrier drainage pipeline; 7 – the heat carrier selection 
pipeline; 8 – the heat carrier supply pipeline; 9 – resistance thermometer; 10 – electronic 

temperature controller with display.

Рис. 2.  Зміна температури нагріву теплоносія t, °C в системі сонячного теплопостачання із 

геліовікном за інтенсивності випромінювання 900 Вт/м
2
 впродовж експерименту в режимі 

циркуляції.
Fig. 2.  The change in the heating temperature of the heat carrier t, °C in the solar heat supply system with a 

solar window by the radiation intensity of 900 W/m
2
 during the experiment in the circulation mode.
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Рис. 3.  Приріст температури теплоносія на вході ∆tвх, °C і виході ∆tвих, °C сонячного колектора, усе-

редненої температури в баку-акумуляторі ∆tбак.ср., °C та температура оточуючого середовища 

∆tпов, °C впродовж експерименту за інтенсивності випромінювання: 600 Вт/м
2
 впродовж екс-

перименту в режимі циркуляції.
Fig. 3.  The increase in the temperature of the heat carrier at the inlet ∆tвх, °C and the outlet ∆tвих, °C solar 

collector, the average temperature in the accumulator tank ∆tбак.ср., °C and ambient temperature ∆tпов, 

°C during the radiation intensity experiment 600 W/m
2
 in the circulation mode.

Рис. 4.  Динаміка зміни накопичення тепла Qсст, кДж/м
2
 комбінованою системою сонячного теплопо-

стачання із геліовікном впродовж експерименту за інтенсивності випромінювання 600 Вт/м
2
 

та 900 Вт/м
2
 впродовж експерименту в режимі циркуляції.

Fig. 4.  The dynamics of changes in heat accumulation Qсст, kJ/m
2
 combined solar heating system with a

solar window under the radiation intensity of 600 W/m
2
 and 900 W/m

2
 during the experiment in the 

circulation mode.

Важливим теплотехнічним параметром, 

що характеризує систему є акумуляція теп-

лоти в системі. Порівнюючи динаміку змі-

ни накопичення тепла Qсст, кДж/м
2
 встано-

влено, що на 60 хв експерименту за інтен-

сивності випромінювання 900 Вт/м
2
 Qсст

було більше ніж 1000 кДж/м
2
, що є меншим

на 25% за інтенсивності випромінювання 

600 Вт/м
2
 (рис. 4).

Коефіцієнт корисної дії геліовікна, в 

якості сонячного колектора, визначався за 

формулою:  

%100
в

ск
ск

I

Q
    (1) 

де Qск – питома миттєва теплова потужність 

геліовікна, Вт/м
2
; Ів – інтенсивність

випромінювання джерела на поверхню 

геліовікнв, Вт/м
2
.
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Рис. 5.  Зміна ηск сонячного колектора впродовж експерименту за інтенсивності випромінювання 

600 Вт/м
2
 впродовж експерименту в режимі циркуляції.

Fig. 5.  The change ηск in the solar collector during the experiment on the radiation intensity of 600 W/m
2

during the experiment in the circulation mode.

Рис. 6.  Зміна ефективності комбінованої системи сонячного теплопостачання ηсст в цілому (за 

накопиченням теплової енергії в баку акумуляторі) за інтенсивності випромінювання 900 

Вт/м
2
 впродовж експерименту в режимі циркуляції.

Fig. 6.  The change in the efficiency of the combined solar heat supply system ηсст as a whole (for the 

accumulation of thermal energy in the storage tank) by the radiation intensity of 900 W/m
2
 during 

the experiment in the circulation mode.

Рис. 7.  Зміна коефіцієнта ексергетичної ефективності геліовікна.
Fig. 7.  The сhanging of the coefficient of exergy efficiency of the solar window.
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Встановлено, що коефіцієнт корисної дії 

геліовікна в режимі циркуляції та за 

інтенсивності сонячного випромінювання 

600 Вт/м
2
 становив 28% (рис. 5).

Ефективність комбінованої системи 

сонячного теплопостачання в цілому (за 

накопиченням теплової енергії в баку 

акумуляторі) за інтенсивності 

випромінювання 900 Вт/м
2
 впродовж

експерименту в режимі циркуляції 

становив 33%. 

Розрахунок ексергетичної ефективно-

сті проводився на основі даних досліджень 

в реальних умовах. Ексергія на вході у ге-

ліовікно, впродовж експерименту  досягала 

свого максимуму (250 Вт/м
2
) о 15.00 та на-

ведена на Рисунку 7. 

Як видно з вище наведених результатів 

досліджень, ексергетичний ККД становив в 

середньому 1,9 %, що відповідає сердньому 

значенню помірноефективних геліоколек-

торів. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Досліджено, що ефективність 
комбінованої системи сонячного 
теплопостачання із геліовікном в рeжимі 
циркуляції є ефективним джерелом 
низькопотенційної теплоти. Також, є 
вигідною споживачеві в економічному 
аспекті. 

Крім цього, оскільки геліовікно попере-
дньо може бути суміщене з існуючою конс-
трукцією зовнішнього огородження, то во-
но можу бути доступним споживачу в еко-
номічному аспекті, а також має достатній 
коефіцієнт корисної дії для суміщеного 
гарячого водопостачання чи попереднього 
нагріву теплоносія системи опалення. 

Встановлено, що температура в 
запропонованому схемному рішенні 
досягала на виході із геліовікна на 26% бі-
льше ніж на вході за час експерименту. 
Усереднений приріст температури в баку-
акумуляторі становив 2,5 °С.  

Коефіцієнт корисної дії геліовікна в 
режимі циркуляції та за інтенсивності 
сонячного випромінювання 600 Вт/м

2

становив 28%. Ексергія на вході у геліовік-
но досягала 250 Вт/м

2
.
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Exergy and energy characteristics of the com-
bined solar window with built-in heat exchanger 

Stepan Sapoval, Vasyl Zhelykh, 
Volodymyr Shepitchak 

Abstract. The non-renewable energy includes 
three main fuels - coal, oil and natural gas. Fossil 
fuels provide more than 90% of the world's energy. 
In addition, traditional fuels are relatively easy to 
use for energy production because they require 
simple direct combustion. However, the problem 
with fossil fuels is their impact on the environ-
ment. Renewable energy is an alternative to this 
problem.  

The paper deals with non-traditional energy, 
namely in the direction of the use of solar installa-
tions. Intensification of the use of solar energy 
caused by the fact that such energy can be effec-
tively transformed into thermal or electrical energy 
and can be used for the household needs of the 
consumer. In Ukraine, however, due to the com-
plexity of sleep and the high cost of the imported 
plant, the installation of components such as solar 

collectors, photo collectors, PV modules, etc., is 
not widely spread.In labor, a schematic solution of 
a combined solar heating system with a solar win-
dow is proposed, has a built-in heat exchanger. 
Such a circuit design allows even at the design 
stage to mount the solar exterior design of the 
building. 

The study of the system is considered in the la-
boratory on the radiation intensity of the solar en-
ergy simulator 600 W/m2 and 900 W/m2, as well 
as in the circulation of the heat carrier in the sys-
tem.  

The paper considers the dynamics of change of 
temperature of heating the heat carrier in the sys-
tem and in the accumulator tank in the mode of 
circulation of the heat carrier. In addition, the 
change in heat accumulation by the combined solar 
heat supply system as a whole is established. The 
data characterizing the efficiency of the solar col-
lector and the system as a whole with the accumu-
lation of thermal energy in the storage tank are 
presented 

Keywords. Solar energy; the solar wall; the 
flow mode; the heat carrier temperature; the effi-
ciency. 
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