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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ ГІБРИДНІ СОНЯЧНІ КОЛЕКТОРИ  

ІНТЕГРОВАНІ У СВІТЛОПРОЗОРІ КОНСТРУКЦІЇ БУДІВЕЛЬ 

Одним із ключових завдань в сучасній енергетиці є забезпечення теплом енергоефективних будівель за допомо-

гою відновлюваних джерел енергії, зокрема сонячної енергії. Через обмежений простір для розміщення геліоколекторів 

на будівлях, перспективною є інтеграція сонячних систем теплопостачання в конструкції зовнішніх огороджень бу-

дівель. У цій статті розглянуто наукові аспекти застосування основних типів сонячних колекторів, а також їх кла-

сифікацію. Авторами запропонована конструкція гібридного теплового та фотоелектричного сонячного колектора 

й подана методика розрахунку теплових характеристик системи теплопостачання з використанням такого геліоко-

лектора. У статті наведено аналіз розрахунку теплових процесів у гібридних сонячних колекторах, які інтегровані у 

світлопрозорі фасади будівель і споруд. Тут особлива увага зосереджена на визначенні коефіцієнта корисної дії та-

кого пристрою. Дані, представлені у статті, показують, що математична модель процесів теплообміну в гібридному 

геліоколекторі потребує додаткових експериментальних досліджень. 

Ключові слова: сонячна енергія; геліоколектор; гібридний сонячний колектор; фотоелектричнй сонячний колек-

тор; теплова продуктивність; геліосистема. 

Рис.: 2. Бібл.: 24. 

Актуальність теми дослідження. На сьогодні дедалі більшого поширення набува-

ють системи сонячного енергопостачання, зокрема гібридні геліоколектори, які констру-

ктивно поєднують у собі два типи – фотоелектричні та теплові. Це дозволяє максимально 

використовувати сонячне випромінювання, перетворюючи його одночасно в одній уста-

новці як в електричну, так і теплову енергію. Особливо це актуально за обмеженої площі 

для встановлення таких систем. Гібридні геліоколектори можуть працювати ефективно 

за різних умов - включаючи хмарні дні, ранкову та вечірню дифузію сонячного світла, що 

забезпечує більшу стабільність в енергопостачанні порівняно з традиційними сонячними 

енергетичними системами. Використання гібридних геліоколекторів сприяє створенню 

стабільних і незалежних від зовнішніх факторів систем енергопостачання. Це особливо 

важливо в умовах збільшення змін клімату та нестабільності в енергетичному секторі, а 

також забруднення навколишнього середовища. 

Гібридні сонячні системи майже не завдають шкоди навколишньому середовищу, 

оскільки вони використовують безкоштовну та екологічну сонячну енергію. Це призво-

дить до зменшення викидів CO2 та інших шкідливих речовин в атмосферу, сприяючи 

збереженню природних ресурсів та зменшенню впливу на зміну клімату. Також впрова-

дження гібридних геліоколекторів може призвести до суттєвого зниження енерговитрат 

на теплопостачання будівель та збільшення енергетичної незалежності, що стає приваб-

ливим для підприємств, громадських установ та приватних осіб. 
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Постановка проблеми. Для проєктування систем сонячного теплопостачання з гіб-

ридними сонячними колекторами необхідно вживати заходів для широкого впрова-

дження таких систем. Тому важливим є розроблення відповідних конструкцій та прове-

дення досліджень теплофізичних характеристик, щоб максимально забезпечити 

ефективне використання гібридних сонячних систем і досягти економічності та макси-

мальної ефективності в їх експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Гібридні геліосистеми, що поєднують 

фотоелектричні та теплові компоненти, нині є предметом значного наукового інтересу 

через їхню високу ефективність для виробництва як електричної, так і теплової енергії. 

Аналіз останніх публікацій дає змогу оцінити сучасний стан досліджень у цій галузі та 

визначити напрями для подальших розробок. 

У роботі [1] наведено, що пасивне використання сонячної енергії в архітектурних 

формах споруд має важливе значення для проєктування енергоефективних будівель. У 

праці [2] зазначено, що для максимального відбору сонячної енергії в умовах обмеженого 

простору вивчення інтеграції геліосистем у світлопрозорі конструкції будівель є одним з 

найважливіших підходів у геліотехніці. На даний час існує багато напрацювань викори-

стання елементів зовнішніх захищень будівель в якості складових гібридних сонячних 

систем. Основні з них це  геліопокрівля, геліостіна та геліовікно [3]. Для підвищення 

ефективності систем сонячного теплопостачання активно застосовують спеціальні  гіб-

ридні електричні та теплові сонячні приймачі [4]. Одночасно вивчаються їхня структура 

й особливості для запобігання перегріву та підвищення продуктивності [5]. Окреме місце 

посідають дослідження різноманітних систем теплозабезпечення на основі гібридних со-

нячних колекторів. Дані дослідження спрямовані на визначення основних переваг і не-

доліків використання таких геліоколекторів для енергоефективних будівель [6; 7]. 

У роботі [8] представлено, що для покращення теплопередачі в гібридних системах 

окремо досліджені конструктивні особливості та основні теплові характеристики термо-

сифонних сонячних колекторів. Подібні дані наводяться в [9],  де досліджуються колек-

тори на основі алюмінієвих канавчатих теплових труб. Відомі геліонагрівники, які інте-

гровані в скляні фасади будівель. Такі гібридні сонячні колектори містять у своїй 

конструкції електричні фотопанелі та оребрені трубки, в яких циркулює рідинний тепло-

носій [10]. У праці [11] наведено дані, що поряд із традиційними матеріалами існують 

геліоколектори, де абсорбер виготовлений з гофрованого вуглеграфітового трикотажного 

полотна, яке може бути застосовано в гібридних системах. 

Дослідження низько потенціальних енергетичних систем є основним рушієм підви-

щення ефективності геліосистем загалом [12]. Науковці у своїй праці [13] показують що-

річний прогрес технологій використання фотоелектричних теплових колекторів із плос-

кими водяними збірниками, підкреслюючи їхню ефективність. Сьогодні є вже цілі 

стратегії стійкого впровадження сонячних іригаційних насосів, адаптованих для роботи 

з гібридними геліосистемами, які відображені в роботі[14]. Особливу увагу відведено 

екологічній складовій при використанні гібридних сонячних колекторів як покриття бу-

дівель [15]. Також у джерелах [16; 17] наведено дані про проведення безліч предметних 

оцінок ресурсного потенціалу сонячної електро- та теплоенергетики для модернізації си-

стем теплопостачання населених пунктів України.  

Огляд літератури показав значний прогрес у розробці гібридних геліосистем та їх 

інтеграції в архітектурні конструкції будівель. Подальші дослідження мають бути спря-

мовані на покращення теплових і електричних характеристик таких систем, а також на 

оптимізацію їхніх конструктивних рішень для підвищення ефективності та зменшення 

витрат на енергію. 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз останніх публікацій 

та досліджень показав, що питання вибору та проєктування вищезгаданих гібридних ге-

ліоколекторів на сьогодні є обмеженим, оскільки такі системи мало досліджені. Особ-

ливо немає вичерпних даних, щодо теплотехнічних характеристик таких систем, а також 

актуальних методик їх розрахунку.  

Метою статті є розробка та формування методики розрахунку теплових характери-

стик запропонованої конструкції гібридного геліоколектора. 

Виклад основного матеріалу. Сьогодні сфера геліоенергетики стрімко розвивається 

та створюються нові види та типи сонячних колекторів. На основі аналізу відповідних 

праць [18; 19; 20] було систематизовано класифікацію сонячних колекторів (рис. 1). 

 

Рис. 1. Узагальнена класифікація сонячних колекторів 
Джерело: розроблено авторами. 

На основі огляду літературних джерел [21; 22] та даних з рис. 1 можна побачити, що на 

сьогодні з’явився новий тип сонячних колекторів, а саме – гібридні геліоколектори, які акти-

вно розвиваються та набувають широкого вжитку. Наведені дані вказують, що системи з та-

кими сонячними колекторами можуть водночас здійснювати генерацію, як електричної так 

і теплової енергії. Це, в свою чергу, дозволяє кінцевому споживачу обирати пріоритетність 

того чи іншого рішення. Ці характеристики можна використати в єдиному схемному рі-

шенні, якщо поєднати в одну конструкцію фотоелектричний і тепловий сонячний колектор. 

До того ж, враховуючи зростаючу популярність скляних світлопрозорих фасадів на будівлях, 

є можливість інтегрувати гібридні геліоколектори з такими фасадами. 

Для вирішення поставленого завдання, в галузі енергоефективного будівництва, оп-

тимальним рішенням є тепловий та фотоелектричний гібридний сонячний колектор. З 

метою дослідження теплових- та електричних характеристик запропонованої конструк-

ції розроблено модель гібридного сонячного колектора (рис. 2). Ця модель на етапі тео-

ретичних досліджень сприятиме ефективному вирішенню ряду задач, перед практичним 

Теплові соня-

чні колектори 

Фотоелектричні со-

нячні колектори 

Гібридні сонячні  

колектори 

Концентру-

ючі 

Плоскі 

колектори 

Вакуумні  

колектори 

-повітряні; 

-рідинні; 
-відкриті ємко-

сті; 

-закриті ємко-
сті 

-плоскі; 

-трубчасті 

-лінзові ; 

-відбивні 

Монокристалі-

чні кремнієві 

Полікристалі-

чні кремнієві 

 

Плівкові 

Звичайні  

гібридні  

сонячні  

колектори 

Прогресивні 

гібридні  

сонячні  

колектори 

-повітряні; 

-рідинні; 

-комбіновані 

-з тепловими тру-
бами; 

- з інтегрованими  

  елементами; 
- концентруючі; 

-з нанокомпонент-

ною речовиною; 
- з холодоагентною 
речовиною 

Сонячні 

колектори 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(37), 2024 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

220 

застосуванням. На рис. 2 наведено схему теплового фотоелектричного гібридного соня-

чного колектора, конструкція якого містить вертикальні ролети з ламелями, на які закрі-

плено фотоелектричні елементи.  

 

Рис. 2. Гібридний геліоколектор 

1 – ламелі, 2 – фотоелектричні модулі, 3 – вентилятор, 4 – повітряний клапан,  

5 – решітка щілинного типу, 6 – корпус, 7 – енергозберігаючі склопакети,  

8 – скляні поперечні неповні перегородки, 9 – теплообмінник, 10 – вхідний патрубок,  

11 – вихідний патрубок, 12 – механізм повороту. 
Джерело: розроблено авторами. 

Гібридний геліколектор працює таким чином: сонячне випромінювання проходить 

крізь енергозберігаючі склопакети 7 та потрапляє на ламелі 1, що мають можливість по-

вороту навколо своєї осі, на поверхні яких розміщені фотоелектричні модулі 2, які в по-

дальшому перетворюють сонячну енергію в електричну для живлення вентилятора 3 та 

для потреб споживача, одночасно сонячне випромінювання нагріває корпус скляного фа-

саду будівлі 6, в якому розміщено теплообмінник з теплоносієм 9. Завдяки вбудованому 

вентилятору 3 нагріте повітря через вихідний та вхідний патрубки циркулює між шибами 

склопакету 7 та між скляними перегородками 8, а за допомогою решітки щілинного типу 

5 та повітряному клапану 4 є можливість вибору режиму роботи: із забором свіжого по-

вітря чи без. Поворотний механізм 12 застосовують для руху фотоелектричних модулів 

2 навколо своєї осі та забору ламелей 1, тим самим регулюючи надходження сонячного 

випромінювання безпосередньо в приміщення. 

Якщо говорити про світлопрозорі фасади, то дані елементи виконуватимуть функцію 

штор. Для житлових будівель є рекомендація, що частка звичайного засклення повинна 

бути не більше ніж 18 %, а для громадських будівель – 25 % залежно від архітектурно-

кліматичної зони. Але фактично даний показник переважно перевищений, що вимагає 

обов’язкового застосування сонцезахисних конструкцій. Також ролети з ламелями дода-

тково можуть захищати приміщення в будівлях, до яких немає особливих нормативних 

вимог щодо інсоляції.  Вибір напрямку влаштування фотоелементів та їхній розмір для 
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конструкції гібридного сонячного колектора розраховується згідно геометричних пара-

метрів, які встановлюються за комплексними картами сонячної активності. Під час ви-

бору сонячного колектора важливо звертати увагу на відповідність ключовим показни-

кам якості: безпека, продуктивність та ефективність. Крім того, слід враховувати 

загальну площу колектора та температурні параметри. Ці характеристики можна визна-

чити за допомогою методик розрахунку теплових і електричних сонячних колекторів. 

Методики випробування сонячних колекторів засновані на використанні різних ма-

тематичних моделей, що враховують міжнародні стандарти тестування та умови отри-

мання сонячної енергії. При виборі методів випробування дотримуються стандартів ISO. 

В Україні ці випробування проводяться відповідно до вимог ДСТУ. Щоб дослідити ту чи 

іншу конструкцію геліоколекторів використовують як натурні, так і лабораторні способи 

досліджень, які в свою чергу бувають стаціонарні та нестаціонарні. 

Лабораторні дослідження можуть проводитися з використанням імітаторів сонячного 

випромінювання або без них. У разі відсутності такого імітатора,  геліоколектор розгляда-

ється, як звичайний теплообмінний пристрій, досліджений у роботі [23]. Під час лабора-

торних випробувань не враховуються зміни метеорологічних умов. Водночас натурні дос-

лідження супроводжуються неконтрольованими факторами, зумовленими метеозмінами 

довкілля. Тому лабораторні випробування застосовуються для визначення загального кое-

фіцієнта теплових втрат у колекторі, а натурні – для оцінки його оптичних характеристик. 

Коефіцієнт корисної дії теплового сонячного колектора визначають за формулою: 

2

0ТСК конв випром вU Х U І Х = −  −   , (1) 

де 0  – ступінь ефективності геліоколектора коли тепловтрати відсутні; конвU  і випромU  – 

коефіцієнти тепловтрат конвекцією та випромінюванням відповідно, Вт/(м2·°С); вІ  – 

інтенсивність сонячного випромінювання, Вт/м2; Х – відношення різниці температур 

між сонцепоглинаючою поверхнею сонячного колектора tСПП, С і зовнішньою темпе-

ратурою tз, °С, до величини вІ , (м2·°С)/Вт. 

Для порівняння різного типу, виду й конструкцій геліоколекторів застосовують так 

званий f-метод розрахунку системи сонячного теплозабезпечення [24]. Цей метод базу-

ється на даних тривалих спостережень з використанням математичної моделі для побу-

дови рівнянь регресії, які описують залежність f-методу від значень двох безрозмірних 

комплексів. Першим таким є х-комплекс. Показує відношення втрат тепла сонячним ко-

лектором протягом місяця дотримуючись значення певної фіксованої (базової) темпера-

тури до теплового навантаження за місяць (2): 

.

.

( )міс
н серR СПП Д баз

міс
н сер

A f k t t
х

J


−

   − 
= , (2) 

де A  – площа адсорбера (сонцесприймаючої поверхні) геліоколектора, м2, kСПП-Д – кое-

фіцієнт теплопередачі між сонцесприймаючою поверхнею та оточуючим середови-

щем, Вт/(м2·°С); базt  – базова температура, °С; . .
міс
н серt  – температура навколишнього се-

редовища протягом місяця, °С;   – час роботи геліоколектора за місяць, с. Формула (2) 

є доцільною для теплових сонячних колекторів, в яких теплоносієм є повітря. 

y-комплекс  – це другий комплекс. Він відображає, як поглинута сонячна радіація 

відноситься до теплового навантаження за певний визначений проміжок часу: 

( ) дн

R пад

міс

нав

A f j N
y

J

     
= , (3) 
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де (  ) – приведена усереднена поглинальна здатність (   – пропускна здатність сис-

теми покриття для розрахункового кута падіння сонячного випромінювання;   – погли-

наюча направлена здатність поглинаючого покриття; дн
пад
j  – інтегральний денний потік 

теплової енергії, яка надходить (падає) на покриття кДж/м2; N  – кількість днів роботи 

сонячного колектора за місяці; міс
навJ  – місячне теплове навантаження потоку енер-

гії,  кДж. Вважається, що f-метод є найуніверсальнішим. Однак одночасно є складним, 

якщо виконувати оптимізаційні розрахунки. 

Коефіцієнт корисної дії поглинальної здатності геліоколектора можна визначити за 

таким співвідношенням: 

( )
( )

τ α
R

пов зср

в

U t t
f

І


 
 
 
 
 

 −
=  − , (4) 

де 
R

срf  – коефіцієнт відводу теплової енергії (за Європейською практикою); повU  – 

повний коефіцієнт теплопередачі теплових втрат геліоколектора, Вт/(м2∙К); t  – середня 

температура сонячного колектора, °С; зt  – температура оточуючого середовища, °С. 

Формула (4) відображає лінійний зв’язок між ККД геліоколектора і приведеною 

температурою, коли виконується умова, що повний коефіцієнт теплопередачі теплових 

втрат сонячного колектора є постійною величиною. 

При натурних дослідженнях американська асоціація ASHRAE рекомендує ККД 

геліоколектора визначати за допомогою наступного рівняння: 

( ) вх з
повR Rn

в

t t
f F U

І
  

−
=   −   , (5) 

де fR – коефіцієнт відводу теплової енергії згідно американської практики. 

Коли невідоме значення коефіцієнта відведення теплоти, то ККД теплового геліоко-

лектора визначають, як відношення повної теплопродуктивності такого геліоколектора 

до інтенсивності сонячного випромінювання, яке надійшло на поверхню сонячного ко-

лектора загалом:  

пов
ТСК

в

q
I

 = , (6) 

де qпов – наведена повна теплопродуктивність теплового сонячного геліоколектора, Вт/м2: 

( ) ( )вхвихСКpпов ttсmq −=  , Вт/м2, (7) 

де m  – приведена масова витрата теплоносія через сонячний колектор, кг/(м2∙с). 

Отже, основні критерії, що впливають на ККД геліоколектора є: 

1. Інтенсивність сонячного випромінювання 

2. Температура оточуючого середовища; 

3. Конструктивні особливості сонячного колектора, його світлопропускні властиво-

сті та властивості, які показують, наскільки ефективно геліоколектор поглинає тепло; 

4. Характеристики сонячного колектора, які були початково виставлені: кут встано-

влення геліоколектора, витрата теплоносія, температура рідинного теплоносія на вході.  

На ефективність геліоколектора значно впливає зміна азимута або кута нахилу абсорбера 

відносно теплового потоку. Крім того, важливу роль відіграють метеорологічні умови, такі 

як швидкість, напрямок, частота вітру, забруднення пилом і затінення. Зокрема, при куті на-

хилу колектора від 0 до 50° щодо горизонту вплив забруднення може досягати близько 5 %. 
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Для сонячних колекторів з фотоелементами використовуються інші методики роз-

рахунку їхніх параметрів. 

Висновки. За останні кілька десятиліть, все більше науковців спрямовують свої до-

слідження на розробку, вдосконалення та вивчення комбінованих систем сонячного те-

плопостачання на основі гібридних геліолекторів, які, порівняно з традиційними тепло-

вими чи фотоелектричними, мають покращену загальну теплопродуктивність.  

Дослідження різних конструкцій гібридних сонячних колекторів є дуже важливими 

у вдосконаленні сучасних енергетичних систем та сприяє постійному розвитку техноло-

гій використання сонячної енергії. Розуміння їхнього потенціалу та впровадження нові-

тніх розробок у цій області є критичними для досягнення енергетичної стійкості, сталого 

економічного розвитку та зменшення негативного впливу на навколишнє середовище. 

Проведений аналіз вказує на недостатню кількість досліджень у сфері гібридних геліо-

колекторів, особливо щодо їхніх теплотехнічних характеристик і методик розрахунку. 

Авторами визначено стан розвитку геліотеплотехніки на сьогодні та розглянуто наявні 

на ринку системи. На основі цього аналізу розроблено конструкцію гібридного соняч-

ного колектора і запропоновано методики для розрахунку його теплових характеристик. 

Отримані результати є важливими для подальших досліджень та практичного впрова-

дження гібридних геліоколекторів у різні сфери енергетики 

Незважаючи на велику кількість запропонованих конструкцій гібридних сонячних 

колекторів, практичних рішень стосовно їхнього застосування є дуже мало, тому необ-

хідно продовжувати подальші експерименти та дослідження, особливо у напрямку інте-

грації таких систем у світлопрозорі конструкції будівель. 
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ENERGY-EFFICIENT HYBRID SOLAR COLLECTORS INTEGRATED  

INTO TRANSPARENT BUILDING STRUCTURES 

The article addresses current issues related to the use of hybrid solar collectors that combine photovoltaic and thermal 

components for maximum utilization of solar radiation. The advantages of such systems in space-constrained conditions and 

their efficiency under various weather conditions are analyzed. The importance of creating stable and independent energy 

supply systems, unaffected by external factors, is emphasized, which is particularly relevant in the context of climate change 

and instability in the energy sector. The environmental benefits of hybrid solar collectors, which reduce CO₂ and other harmful 

emissions, are highlighted. The challenges associated with the design and implementation of such solar collectors, as well as 

the need to study their thermophysical characteristics, are outlined. The aim of the article is to conduct a detailed analysis of 

the development of solar thermal technology, verify existing solar collectors, and develop a method for calculating their ther-

mal characteristics to improve efficiency. 

The article also explores various types of solar collectors and compiles their classification, including hybrid ones. A 

review of sources shows that hybrid solar collectors, which use liquid heat carriers to convert solar radiation into thermal 

energy, are available on the market. Currently, it is known that approximately 90% of solar radiation is absorbed by the surface 

of photovoltaic collectors, but only 15% is converted into electrical energy and 10% into thermal energy. 

A design of a hybrid solar collector with a heat exchanger, in which a liquid heat carrier circulates, and with vertical 

slats where photovoltaic elements are mounted, has been developed. These solutions allow such a solar collector to be inte-

grated into the external envelope of a building. 

A model of the hybrid solar collector has been developed to study its thermal and electrical properties. The drawings 

show that photovoltaic elements can be applied to vertical shutters, which is a practical solution for buildings with transparent 

facades. This model will effectively support research and help solve the tasks before practical application begins. 

The article presents methods for calculating the thermal parameters of the hybrid solar collector, based on various math-

ematical models. These methods show that as the ambient temperature decreases, the electrical characteristics of the system 

improve with constant solar radiation. Research is conducted using natural and laboratory methods, which are divided into 

stationary and non-stationary types. The thermal efficiency coefficient of the solar collector is determined by formulas that 

account for efficiency, heat losses, and solar radiation intensity. 

The authors provide equations indicating that the efficiency of the hybrid solar collector is influenced by its design 

features, meteorological factors, pollution, and the tilt angle of the collector. 

Keywords: hybrid solar collector; solar radiation; energy sector; heat exchanger; thermal energy; photovoltaic ele-

ments; thermal efficiency coefficient. 

Fig.: 2. References: 24. 
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