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ІНТЕГРАЦІЯ ТЕПЛОВИХ НАСОСІВ ІЗ СОНЯЧНИМИ PVT-

СИСТЕМАМИ: СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ, ЕФЕКТИВНІСТЬ ТА 

ПЕРСПЕКТИВИ ВПРОВАДЖЕННЯ В ДОМОГОСПОДАРСТВАХ 

Анотація. В умовах енергетичної кризи в Україні та у зв’язку з нестабільністю централізованого 

постачання енергії зростає стратегічна значущість розвитку децентралізованих відновлюваних 

джерел. Наразі особливу увагу привертають гібридні автономні системи енергозабезпечення, 

зокрема поєднання теплових насосів та фотоелектрично-термічних (PVT) панелей, яке дозволяє 

комплексно покривати потреби домогосподарств у теплі та електроенергії, знижувати 

залежність від газу і централізованої мережі. Метою статті є огляд сучасних конструктивних 

рішень PVT-систем, принципів їх роботи, переваг і викликів при інтеграції з тепловими насосами. 

Представлено обґрунтування ролі таких систем у підвищенні енергоефективності та 

енергетичної автономності приватних домогосподарств України. Фотоелектрично-термічний 

PVT-колектор об’єднує сонячний тепловий колектор і фотоелемент в одному пристрої, одночасно 

виробляючи тепло та електроенергію. Такі колектори можуть виконувати функцію джерела 

тепла для соляно-водяних теплових насосів, що дозволяє підвищити сезонний ККД системи і 

знизити потребу в глибокому бурінні ґрунтових теплообмінників. У статті розглянуто різні 

варіанти поєднання PVT з тепловими насосами (послідовні та паралельні схеми, використання 

відкритих або покритих колекторів) та оптимальні співвідношення теплової і електричної 

потужності для умов України. Моделювання систем показало конкурентну ефективність 

гібридних конфігурацій: наприклад, PVT-ТН з ребристим колектором досягають SPF ≈3,5–3,8 (для 

20–30 м² панелей) і SPF(Grid) до ~4,4. Поєднання PVT з геотермальним джерелом ще підвищує 

коефіцієнт ефективності (SPF >4,0) при скороченій довжині свердловини (~70 м), а в умовах 

обмеженого буріння допомагає зменшити площу горизонтального теплообмінника і підвищити 

загальний ККД системи. На основі аналізу сучасних зарубіжних та вітчизняних досліджень 

сформовано аналітичне узагальнення, що дозволяє оцінити перспективність і доцільність 

впровадження комбінованих PVT-ТН систем у житловому секторі України. 

Ключові слова: PVT-система, фотоелектрично-термічний колектор, відновлювані джерела енергії, 

децентралізоване енергозабезпечення, енергоефективність, енергетична автономність. 

 

1. Вступ 

Енергозабезпечення житлового сектору в Україні традиційно базується на централізованому 

теплопостачанні у містах та використанні газу й електроенергії у приватних домогосподарствах. Однак 

така модель поступово втрачає ефективність і стійкість через низку критичних факторів. Зношеність 

мереж, високі втрати при транспортуванні енергії, нестабільність постачання енергоносіїв і залежність 

від імпортного викопного палива роблять систему вразливою до зовнішніх шоків і геополітичних 

викликів. Після початку повномасштабної війни Росії проти України ці ризики лише посилились, 

спричинивши перебої в енергопостачанні, зростання цін та руйнування критичної 

інфраструктури [1, 2].  

На цьому тлі відновлювані джерела енергії (ВДЕ) набувають стратегічного значення не лише для 

приватних споживачів, а й на рівні національної енергетичної політики. Україна вже має амбітні цілі 

щодо розвитку ВДЕ: згідно з Енергетичною стратегією до 2050 року, частка відновлюваних джерел у 

структурі енергоспоживання має сягнути щонайменше 25%. Також однією з цілей є розвиток 

альтернативних джерел енергії, нових продуктів та інноваційних рішень в енергетичному секторі [3‒

6]. 
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В умовах воєнної нестабільності розвиток децентралізованих джерел генерації ‒ сонячних, 

вітрових, біоенергетичних установок ‒ дозволяє підвищити енергетичну безпеку та зменшити 

навантаження на централізовані мережі. Зокрема, після 2022 року спостерігається підвищений попит 

на автономні та гібридні системи, які поєднують традиційні мережі з генерацією з ВДЕ [6, 7].  

У контексті енергетичної трансформації домогосподарства також відіграють ключову роль. 

Зростає інтерес до децентралізованих систем енергозабезпечення на основі відновлюваних джерел. 

Перспективним напрямом є поєднання теплових насосів із фотоелектрично-термічними (PVT) 

панелями, що дозволяє комплексно покривати потреби у тепловій та електричній енергії. Такі системи 

дають змогу зменшити залежність від газу та централізованої електроенергії, знизити витрати на 

енергоносії та підвищити енергоавтономність житла [8, 9]. 

У нинішніх умовах побутовий сектор посідає провідне місце у структурі викидів парникових 

газів, адже через війну значна частина промисловості зупинилася або була зруйнована, що спричинило 

загальне зниження індустріального забруднення. Встановлення сучасних систем на базі ВДЕ ‒ 

теплових насосів, сонячних електростанцій, акумуляторних блоків ‒ сприяє істотному скороченню 

викидів CO₂. Це відповідає міжнародним зобов’язанням України в межах Паризької кліматичної угоди 

та Європейського зеленого курсу, а також сприяє формуванню більш екологічно збалансованого 

житлового сектору [10, 11].  

Таким чином, розвиток відновлюваних джерел енергії ‒ як на рівні держави, так і в межах 

окремих домогосподарств ‒ є не лише економічно доцільним, але й стратегічно необхідним кроком. 

У контексті зазначених викликів та можливостей доцільним є детальний аналіз інноваційних 

технологій, здатних забезпечити ефективне, екологічне й надійне енергозабезпечення 

домогосподарств. Насамперед це стосується поєднання фотоелектрично-термічних панелей та 

теплових насосів ‒ систем, що інтегрують генерацію електричної та теплової енергії в одному рішенні. 

У межах цієї статті пропонується здійснити огляд конструктивних особливостей, принципів роботи, 

переваг і викликів, пов’язаних із впровадженням таких комбінованих систем. Такий підхід дозволить 

краще зрозуміти потенціал використання PVT-панелей у поєднанні з тепловими насосами для потреб 

домогосподарств в Україні, а також оцінити їхню ефективність у контексті енергетичного переходу та 

декарбонізації житлового сектору. 

 

2. Основна частина 

Сонячний елемент має свою порогову енергію фотонів, що відповідає певній енергетичній зоні, 

нижче якої перетворення електроенергії не відбувається. Фотони з більшою довжиною хвилі не 

генерують електронно-діркових пар, а лише розсіюють свою енергію у вигляді тепла в комірці. 

Звичайний фотоелектричний модуль перетворює 4‒17 % сонячного випромінювання, що надходить в 

електрику, залежно від типу сонячних елементів, що використовуються, та умов роботи сонячних 

елементів. Іншими словами, більше 50 % падаючої сонячної енергії перетворюється на тепло (після 

вирахування відбитої частини). Через це фотоелементи можуть нагріватися до екстремальної робочої 

температури, яка на 50°C перевищує температуру навколишнього середовища. Можуть бути два 

небажані наслідки: падіння ефективності комірки (зазвичай 0,4 % на кожне підвищення температури 

для c-Si елементів) і незворотні структурні пошкодження модуля. Структурне пошкодження модуля 

відбувається у випадку, якщо теплове навантаження зберігається протягом тривалого часу або 

тривалого періоду. Численні кореляції виражають температуру комірки і ефективність елемента як 

функції відповідних погодних змінних і умов роботи комірки. Охолоджуючи сонячні елементи 

потоком, наприклад, повітря або води, можна збільшити вихід електроенергії. Але концептуально 

краща конструкція полягає у повторному використанні теплової енергії, що виділяється теплоносієм. 

Тоді вихід енергії з одиниці площі панелі (або фасаду у випадку інтегрованої в будівлю установки) 

можна підвищити. Такими є стимули, що ведуть до розвитку гібридної сонячної технології PVT 

[12, 13]. 
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Фотоелектрично-термічні колектори можуть бути використані як альтернативне або додаткове 

джерело тепла для теплових насосів з розсолом і водою. PVT-колектор об’єднує сонячний тепловий 

колектор і фотоелектричний модуль в єдиний компонент, одночасно генеруючи енергію і тепло з однієї 

області. Колектори PVT можна комбінувати з тепловими насосами для розсолу та води послідовно або 

паралельно для попереднього нагрівання побутової гарячої води.  

Проєктні рішення повинні передбачати вибір типу колектора, співвідношення теплової та 

електричної потужності, а також рівень сонячної частки, необхідний для оптимізації загальної 

ефективності системи. Усі ці чинники суттєво впливають на режим роботи, робочу температуру та 

загальну продуктивність PVT-системи [14]. На рис. 1 показані основні елементи плоского PVT-

колектора, який охолоджується рідиною. 

 
Рисунок 1. Плоский PVT-колектор 

PVT серії діють як пряме або додаткове джерело тепла для регенерації землі. Згідно з їх дизайном 

колектори PVT в основному класифікуються як покриті, відкриті або концентровані. Відкриті 

колектори PVT мають найвищу частку ринку в Німеччині, оскільки їх можна використовувати 

безпосередньо як низькотемпературну систему розподілу опалення з тепловими насосами. У статті [16] 

досліджували економічно ефективне вимірювання горизонтальних наземних теплообмінників (HGHE) 

шляхом регенерації літнього ґрунту за допомогою колекторів PVT. Результати моделювання TRNSYS 

показали, що регенерація ґрунту влітку з колекторами PVT покращилася на 7 %. Автори всебічно 

вивчили поєднання відкритих ПВТ з низькорослими горизонтальними наземними теплообмінниками. 

Результати підтвердили, що інтеграція PVT (26,6 м²) з невеликим полем HGHE (89,7 м²) збільшує 

сезонний коефіцієнт ефективності (SPF) на 30 % (з 2,4 до 3,4). У роботі вивчали системи теплових 

насосів з комбінацією гібридних джерел тепла вертикальних наземних теплообмінників та відкритих 

колекторів PVT. Автори продемонстрували за допомогою систематичного аналізу, що довгострокові 

охолоджувальні ефекти BHE усуваються сонячною тепловою регенерацією за допомогою колекторів 

PVT, що призводить до коротших наземних теплообмінників та збільшення на 3-4 К у свердловинах, 

що забезпечує стійку роботу системи [15, 16]. 

PVT також можна використовувати як пряме джерело тепла для теплових насосів на боці 

випарника без будь-якого геотермального джерела, що економить витрати та місце для встановлення 

BHE або HGHE. Автори виявили, що PVT-колектори з високими коефіцієнтами тепловтрат (c1 та c2 

відповідно до ISO 9806) можуть працювати як сонячні колектори і як теплообмінники навколишнього 

середовища і досягати вищої / кращої ефективності системи з прямими комбінаціями PVT-теплових 

насосів порівняно з PVT-колекторами з нижчими коефіцієнтами теплових втрат [15, 16].  

Нещодавно розроблені PVT-колектори з ребристими теплообмінниками для покращення 

теплообміну між рідиною та навколишнім повітрям підтверджують ці результати і пропонують 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667113122000195#bib0006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667113122000195#bib0006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667113122000195#bib0008
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/systematic-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-loss-coefficient
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667113122000195#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667113122000195#bib0020
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альтернативу традиційним тепловим насосам. Зокрема, для прямої комбінації з тепловими насосами 

без будь-якого додаткового геотермального джерела, як пояснюється в [16]. 

У статті [16] проведено дослідження з двома різними PVT-системами та шістьма більш 

класичними системами тепло та енергозабезпечення приватного домогосподарства. Що стосується 

систем теплових насосів PVT, то колектори PVT використовуються як єдине джерело тепла для 

теплових насосів або як додаткове джерело тепла із свердловинними теплообмінниками. 

 

 
Рисунок 2. Принципова схема поєднання PVT-колектора та теплового насоса [16] 

 

Ліворуч зображено схему з PVT-тепловим насосом, у якого єдиним джерелом теплової енергії є 

теплообмінник PVT-панелі. Праворуч зображено тепловий насос розсіл-вода, у якого є геотермальний 

теплообмінник та PVT-панелі є додатковим джерелом тепла.  

Інші 6 видів систем це: повітряний ТН; повітряний ТН з PV-панелями; геотермальний ТН; 

геотермальний ТН з PV-панелями; газовий конденсаційний котел; газовий конденсаційний котел з PV-

панелями.  

У статті було змодельовано будинок та різні системи його енергозабезпечення. Головним 

компонентом дослідження стали два різні типи PVT-колекторів. Перший колектор ‒ це відкритий PVT-

колектор з ребрами на тильній стороні. Цей колектор розроблений спеціально для застосування в 

теплових насосах, і його конструкція показана на рис. 3(а). Цей PVT-колектор термічно з’єднаний з 

ребрами на тильній стороні фотоелемента, що збільшує використання енергії сонця і навколишнього 

повітря. На додаток до конвективних надходжень тепла в періоди низької освітленості, особливо 

взимку або вночі, на більшій поверхні ребер відбувається конденсаційне надходження тепла, а також 

надходження тепла за рахунок фазового переходу в іній, що підвищує теплову потужність колектора і 

робить його придатним для роботи в якості єдиного джерела тепла теплового насоса. Другий колектор 

є стандартним відкритим PVT-колектором, рис. 3(б). Обидва PVT-колектори, використані для аналізу 

чутливості, доступні на ринку. Обидва колектори регулярно розморожуються в обхід теплового насоса 

за допомогою тепла з буферного накопичувача [16]. 

 
Рисунок 3. PVT-колектори [16]  

 

Головними показниками ефективності системи є сезонний коефіцієнт ефективності (seasonal 

performance factors ‒ SPF), загальне споживання електроенергії, споживання електроенергії з мережі.  

Результати моделювання різних систем з дослідження наведені на рис. 4. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667113122000195#bib0020
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-collector
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/borehole-heat-exchanger
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Рисунок 4. SPF різних систем [16]  

Примітки: (вісь абсцис праворуч) та відповідне споживання електроенергії (вісь ординат ліворуч), де синім кольором 

позначено загальне споживання електроенергії системою, а жовтим кольором ‒ електроенергію, спожиту лише з 

електромережі. 

 

Повітряний тепловий насос досягає SPF 3,29 і SPF(Grid) 3,68 з фотоелектричним колектором 

площею 20 м² та SPF(Grid) 3,82 з фотоелектричним колектором площею 30 м². Як і очікувалося, 

ґрунтові теплові насоси досягають значно вищого ККД; наприклад, теплові насоси з теплообмінником 

у свердловині глибиною 110 м досягають SPF 4,24, а поєднання фотоелектричної системи з 

геотермальним тепловим насосом збільшує до SPF(Grid) 4,87 за площі фотоелектричних модулів 30 м². 

PVT з ребрами як єдине джерело тепла для теплових насосів досягає SPF 3,49 (на 20 м²) і 3,80 (на 

30 м²). Враховуючи власне споживання електроенергії, PVT з ребрами може досягати SPF(Grid) 4,36 

(за площі 30 м²). Продуктивність системи зі стандартним PVT-колектором на 8‒14 % нижча, а для 

досягнення аналогічних результатів потрібні більші площі. Таким чином, пряме порівняння PVT-

теплових насосів з тепловим насосом на повітряному джерелі показує, що PVT-теплові насосні системи 

є конкурентоспроможною альтернативою цим еталонним системам. 

Поєднання PVT і теплових насосів підтверджує ще більш високі коефіцієнти ефективності: 

завжди залишається вище 4,0 навіть за меншої довжини геотермального теплообмінника (ГТ) (70 м) 

незалежно від конкретної технології PVT-колектора. SPF(Grid) досягає значень вище 4,85 при 30 м² 

PVT (обидва колектори) в поєднанні з 70 м ГТ. Таким чином, важливо відзначити, що комбінація PVT 

з ГТ відкриває можливість зменшити довжину ГТ (на ≈35 %, з 110 м до 70 м), не впливаючи на 

ефективність системи. Цей аспект стає економічно більш актуальним для великих систем з двома або 

більше свердловинами. Регенерація підземного джерела, як правило, забезпечує сталу роботу системи 

і може компенсувати невизначеність планування навіть для невеликих установок [16‒19]. 

Також PVT-панелі можна поєднати з геотермальним тепловим насосом, який має 

горизонтальний ґрунтовий теплообмінник (ГГТ). Трапляються випадки, коли буріння глибоких 

свердловин неможливе або економічно недоцільне через геологію ґрунтів. В такому випадку можна 

використати ГГТ. Для ГГТ необхідна значно більша площа для геотермального поля (ГП), а через 

недостатню площу можна переморозити ґрунт, що може негативно вплинути на рослинність над ГП. 

Одним з можливих рішень цієї проблеми є дообладнання системи PVT-панелями, які допоможуть 

зменшити площу поля та збільшити сезонний коефіцієнт ефективності. 

У статті [15] теплові насоси в поєднанні з тепловими ґрунтовими джерелами, такими як ГГТ, є 

ефективним варіантом для забезпечення потреб в опаленні одно- та багатоквартирних будинків. Однак 

високий рівень землекористування часто перешкоджає встановленню ГГТ. Поєднання із сонячною 

тепловою енергією дасть змогу скоротити площу встановлення ГГТ, зберігаючи при цьому високу 

ефективність системи. У цій роботі досліджується комбінація ГГТ і сонячних теплових колекторів, 
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причому особлива увага приділяється сонячній тепловій регенерації ґрунту. Це аналізується як за 

допомогою чисельного моделювання, так і експериментальних досліджень. 

На рисунках 5 і 6 представлені сезонні коефіцієнти продуктивності для ґрунту типу суглинок 

залежно від відстані між трубопроводами та розмірів колектора PVT. Згідно з технічними настановами 

Німеччини (VDI 4640), за умови ламінарної течії, рекомендована відстань між трубами 0,5 м. На 

рисунку 5 (перша діаграма) показані результати для системи без рекуперації сонячного тепла. Всі 

графіки підтверджують, що менша відстань між трубопроводами дозволяє підвищити ефективність в 

цілому. З діаграм на рис. 5 видно, що зменшення розмірів на 28 % (ГГП з 311 м2 до 224 м2) ГГТ 

порівняно з проєктною рекомендацією VDI 4640 може бути допустимим за майже повної відсутності 

втрат ефективності. На другій діаграмі (рис.5 праворуч) результати для систем, обладнаних 

колекторами площею 6,7 м2. Для того, щоб зосередити увагу на тепловому / регенераційному процесі, 

вихід електричної енергії від PVT-колектора в розрахунок сезонних коефіцієнтів продуктивності не 

включається. Зі збільшенням площі PVT-колекторів (рис. 6) описані тенденції продовжуються, доки 

при 26,6 м2 PVT площі колектора критичні умови замерзання повністю усуваються, навіть для 

найменших змодельованих площ ГГТ змодельованих ділянок. При такому розмірі PVT-колектора 

площа ГГП може бути на 64 % меншою (ГГТ від 311 м2 до 112 м2), при цьому досягається майже така 

ж ефективність системи, як і в стандартній системі. Лише 5 % втрати ефективності (SPF з 3,76 до 3,60). 

Аналогічні результати отримані для типів ґрунту: пісок, піщано-глинистий ґрунт [15]. 

 

 
Рисунок 5. Сезонний коефіцієнт продуктивності для ґрунту типу суглинок залежно від площі горизонтального 

ґрунтового теплообмінника (ГГТ або HGHX) за різної відстані між трубами 

 

 
Рисунок 6. Сезонний коефіцієнт продуктивності для ґрунту типу суглинок залежно від площі горизонтального 

ґрунтового теплообмінника (ГГТ або HGHX) за різної відстані між трубами 

Моделювання показує, що інтеграція 26,6 м2 PVT-колекторів на стороні джерела дозволяє 

підвищити сезонний коефіцієнт корисної дії малогабаритного ГГП (~29 % від рекомендації VDI), 
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збільшити з 2,4 до 3,4. Якщо взяти до уваги потенціал когенерації електроенергії фотоелектричними 

модулями (використовуючи лише електроенергію, отриману з мережі, для розрахунку сезонного 

коефіцієнта корисної дії), SPF системи може досягати навіть 3,7, що означає, що малогабаритна 

система ГГП з підтримкою PVT-модулів є такою ж ефективною, як і стандартна конструкція, але на 

дві третини меншою [15, 20‒22]. 

У статті [23] автори пропонують альтернативну систему опалення для модернізованих 

односімейних будинків ‒ L-Sol, що поєднує неостеклені PVT-колектори як єдине джерело тепла з 

тепловим насосом типу «розсіл–вода» (рис.7). Така система пропонується як екологічно чиста і 

ефективна альтернатива популярним тепловим насосам «повітря–вода», які мають недоліки у вигляді 

шуму та складності отримання дозволів у міських умовах. 

Моделювання системи за допомогою програмного забезпечення Polysun враховує теплову 

ефективність колекторів, схему акумулювання тепла в «холодному» баку та механізм попереднього 

нагріву води для ГВП. Параметри порівняння включали в себе системи з льодовими акумуляторами, 

геотермальними петлями, а також класичну PV-систему з тепловим насосом «повітря–вода». 

 

Рисунок 7. Схема системи L-Sol 

Система L-Sol продемонструвала вищу сезонну ефективність (SPF) порівняно з іншими 

системами, зокрема на ≈20 % кращу енергоефективність порівняно з тепловим насосом «повітря–

вода». Автори також розглянули можливості оптимізації вартості, зменшуючи кількість модулів до 20 

одиниць та використовуючи модернізовані колектори, що дозволило скоротити витрати життєвого 

циклу системи майже до рівня базової повітряної системи. 

Важливою частиною дослідження було моделювання стратегій управління споживанням енергії 

‒ зокрема, механізми перегріву акумуляторів ГВП при надлишку PV-генерації, що підвищує рівень 

самоспоживання. Проте така оптимізація зменшує ефективність теплового насоса через підвищення 

температур зворотного потоку. Автори показали, що оптимальний компроміс між ефективністю та 

самоспоживанням досягається при мінімізації електроспоживання з мережі, а не максимізації SPF. 

Найкращі результати були отримані при об’ємі холодного акумулятора в 1000 л, бака ГВП ‒ 

500 л і бака для опалення ‒ 800 л, з SPF на рівні 3,0–3,3. Оптимізація без перегріву забезпечила найвищу 

ефективність, у той час як стратегія з перегрівом мінімізувала мережеве споживання [23, 24]. 

Існують різні типи накопичення енергії в гібридних фотоелектрично-термічних системах, серед 

яких особливе місце займає акумулювання тепла за допомогою фазозмінних матеріалів (PCM). Це 

дозволяє зберігати надлишкове тепло, яке генерується під час сонячного випромінювання, та 

використовувати його пізніше ‒ наприклад, у нічний час або в похмуру погоду. Автори статті [25] 

досліджують ефективність концентруючої PVT-системи, яка поєднує параболічний концентратор, 

фотоелектричний модуль, тепловий обмінник та блок теплового акумулювання з PCM. Особливу увагу 

приділено впливу температури плавлення PCM на теплову ефективність системи, а також її здатність 

забезпечувати стабільний тепловий потік. У результаті досліджень було виявлено, що найкращу 

ефективність забезпечує PCM з температурою плавлення 80 °C, яка дозволяє зберігати та передавати 
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значну кількість теплової енергії. Система демонструє високу термічну стабільність і здатна 

забезпечити стабільне теплопостачання протягом 3 годин після припинення сонячного 

випромінювання. Загальний коефіцієнт корисного використання сонячної енергії перевищив 60 %, а 

електричний ККД фотоелемента зберігався на рівні 12,5 % навіть при високому тепловому 

навантаженні. Ці результати свідчать про практичну доцільність використання подібних систем у 

побутових умовах [25‒29]. 

Для українських домогосподарств це означає можливість покращення енергонезалежності, 

особливо в перехідні сезони, коли денна сонячна активність є обмеженою, а потреба в теплі 

зберігається. Інтеграція таких систем у комплексі з тепловим насосом може суттєво знизити 

навантаження на національну енергосистему та забезпечити стале теплопостачання в умовах кризи.  

Серед сучасних підходів до підвищення ефективності гібридних фотоелектрично-термічних 

систем заслуговує на увагу дослідження M. Sheikholeslami, в якому проаналізовано концентровану 

PVT-систему із застосуванням парафіну та нанофлюїду з наночастинками вуглецевих нанотрубок. 

Автор статті досліджує термічну та електричну продуктивність такої системи з урахуванням 

геометричних особливостей тепловідвідних ребер у парафіновій зоні, що виконує функцію 

акумулятора тепла. В результаті чисельного моделювання виявлено, що конфігурація «коротка стрілка 

з широкою основою» забезпечує найвищу ефективність як у тепловому, так і в електричному аспекті. 

При цьому електрична ефективність (ηele) зростає на 3,72 % зі збільшенням числа Рейнольдса, а 

корисне тепловиділення ‒ приблизно на 9,58 % завдяки використанню наночастинок MWCNT. 

Переваги представленого підходу полягають у можливості ефективного використання всього 

сонячного спектра завдяки концентруванню випромінювання за допомогою дзеркал, що дозволяє 

підвищити густину потоку тепла і, відповідно, продуктивність системи. Інтеграція PCM (парафіну) та 

нанофлюїдів створює умови для ефективного охолодження фотоелементів, стабілізації 

температурного режиму й збереження тепла з можливістю його повторного використання. Отже, 

результати роботи демонструють перспективність застосування концентричних PVT-систем з 

пасивним накопиченням тепла у майбутніх конструкціях сонячних енергосистем для побутових 

потреб, особливо в умовах обмеженого простору для встановлення або необхідності збільшення 

щільності потужності [30‒33]. 

3. Висновки 

Огляд сучасних досліджень та публікацій щодо інтеграції теплових насосів із сонячними 

фотоелектрично-термічними системами свідчить про високу енергоефективність та доцільність їх 

впровадження в житловому секторі України. Найбільш перспективним рішенням у сучасних умовах 

енергетичної нестабільності є поєднання PVT-колекторів із геотермальними тепловими насосами, 

оснащеними вертикальними теплообмінниками. 

Таке поєднання має низку ключових переваг. По-перше, вертикальний ґрунтовий теплообмінник 

дозволяє ефективно скидати надлишкове тепло влітку, регенеруючи температуру ґрунту для зимової 

експлуатації. По-друге, охолодження PVT-панелей протягом літніх місяців підвищує їхню електричну 

ефективність. По-третє, така система дозволяє зменшити площу геотермального поля, що знижує 

витрати на буріння та матеріали. Крім того, при належному проєктуванні можливо досягти повної 

енергетичної незалежності домогосподарства в літній та перехідні сезони. Це особливо важливо з 

огляду на стан енергосистеми України, яка потерпає від постійних атак з боку російського агресора. 

Сприятливі геологічні умови більшості регіонів України (глибини буріння до 80–120 м без 

значних кам’янистих порід) створюють реальні технічні передумови для широкого застосування 

вертикальних геотермальних систем. Масове впровадження таких гібридних систем за підтримки 

держави у вигляді пільгових кредитів, програм співфінансування або податкових стимулів може не 

лише забезпечити енергетичну автономність домогосподарств, але й суттєво розвантажити 

національну електромережу. 
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Подальшим напрямом дослідження є аналіз сценаріїв масового впровадження подібних систем у 

приватному секторі України, їх кумулятивного впливу на національну енергетичну безпеку та 

кліматичні зобов’язання країни. 
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Abstract. Amid the energy crisis in Ukraine and the instability of centralized energy supply, the strategic 

importance of developing decentralized renewable energy sources is growing. Increasing attention is being 

paid to hybrid autonomous energy systems, particularly the combination of heat pumps and photovoltaic-

thermal (PVT) panels. This integration enables comprehensive coverage of household heat and electricity 

demands while reducing dependence on gas and centralized grids. The aim of this article is to review 

modern design solutions of PVT systems, their operating principles, advantages, and challenges in 

integration with heat pumps. The paper substantiates the role of such systems in enhancing energy 

efficiency and energy autonomy of private households in Ukraine. A photovoltaic-thermal (PVT) collector 

combines a solar thermal collector and a photovoltaic module in a single unit, simultaneously generating 

heat and electricity. These collectors can serve as a heat source for brine-water heat pumps, increasing the 

seasonal performance factor (SPF) and reducing the need for deep drilling of ground heat exchangers. The 

article examines various configurations of PVT and heat pump integration (series and parallel circuits, 

uncovered and covered collectors) and optimal thermal-to-electric capacity ratios adapted to Ukrainian 

conditions. System modeling demonstrated competitive performance of hybrid configurations: for example, 

a PVT-HP system with a finned collector can achieve SPF ≈ 3.5–3.8 (for 20–30 m² of panels) and 

SPF(Grid) up to ~4.4. Combining PVT with a geothermal source further increases efficiency (SPF > 4.0) 

with reduced borehole depth (~70 m), and under drilling constraints helps reduce the area of horizontal 

heat exchangers while improving overall system performance. Based on the analysis of recent international 

and domestic studies, the article provides an analytical summary to assess the feasibility and prospects of 

implementing combined PVT-HP systems in Ukraine's residential sector. 

Keywords: PVT system; photovoltaic-thermal collector; renewable energy sources; decentralized energy 

supply; energy efficiency; energy autonomy. 
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