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Анотація. Постановка проблеми. Використання поновлюваних джерел енергії світова спільнота 
розглядає як один із найбільш перспективних шляхів вирішення зростаючих проблем енергозабезпечення. 
Наявність невичерпної ресурсної бази та екологічна чистота поновлюваних джерел енергії – визначальні їх 
переваги. Зважаючи на значний потенціал поновлюваних джерел енергії в Україні, який багаторазово 
перевищує прогнозовані рівні споживання теплової енергії, то виведення альтернативних джерел енергії на 
економічно ефективний рівень та розширення сфер використання постають найактуальнішим питанням 
сьогодення. Мета роботи – поглиблене вивчення альтернативних джерел енергії та методів ефективного 
використання енергоресурсів із подальшим вибором раціональної технології влаштування системи 
теплозабезпечення житлового будинку на основі геотермальних джерел енергії. Аналіз останніх досліджень. 
За даними Організації економічного співробітництва та розвитку (ОЕСР), в Україні серед країн Європи 
найвищий рівень витрат на оплату комунальних послуг відносно рівня доходів. Витрати українців на оплату 
послуг ЖКГ наближені до 40 %, що в 1,6 раза вище середньоєвропейського показника. Для забезпечення 
низького рівня енергоспоживання в енергоефективних будинках нового покоління європейські країни 
використовують технології, які застосовують геотермальну енергію за рахунок ґрунтових теплообмінників. 
Однак, вказана технологія не знайшла широкого розповсюдження в Україні чи закріплення на законодавчому 
рівні. Отже, актуальним залишається питання розвитку технологій на основі геотермальних джерел енергії, а 
саме недостатньо вивчені техніко-економічні показники влаштування різних варіантів ґрунтових теплообмінників. 
Висновок. Розглянуті способи  влаштування зовнішніх контурів теплового насоса показали, що трудомісткість 
влаштування теплообмінників в горизонтальному контурі майже в чотири рази нижча, ніж за влаштування 
енергоефективних буронабивних паль. Вартість також нижча майже вчетверо. Незважаючи на це, забудовник 
не завжди обере горизонтальний теплообмінник, тому що для його влаштування необхідно передбачити значну 
територію, яку не можна віддавати під забудову чи тимчасові торгівельні споруди. У випадку стиснених умов 
забудови прийнятним буде варіант саме енергоефективних паль із контуром теплообмінника. 
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Аннотация. Постановка проблемы. Использование возобновляемых источников энергии мировое 

сообщество рассматривает как один из наиболее перспективных путей решения растущих проблем 
энергообеспечения. Наличие неисчерпаемой ресурсной базы и экологическая чистота возобновляемых 
источников энергии являются определяющими их преимуществами. Учитывая значительный потенциал 
возобновляемых источников энергии в Украине, который многократно превышает прогнозируемые уровни 
потребления тепловой энергии, вывод альтернативных источников энергии до экономически эффективного 
уровня и расширение сфер использования являются актуальным вопросом современности. Цель статьи − 
углубленное изучение альтернативных источников энергии и методов эффективного использования 
энергоресурсов с последующим выбором рациональной технологии устройства системы теплоснабжения 
жилого дома на основе геотермальных источников энергии. Анализ последних исследований. По данным 
Организации экономического сотрудничества и развития (ОЭСР), в Украине среди стран Европы самый 
высокий уровень расходов на оплату коммунальных услуг по отношению к уровню доходов. Расходы 
украинцев на оплату услуг ЖКХ приближены к 40 %, что в 1,6 раза выше среднеевропейского показателя. Для 
обеспечения низкого уровня энергопотребления в энергоэффективных домах нового поколения европейские 
страны применяют технологии, которые используют геотермальную энергию за счет грунтовых 
теплообменников. Однако такие технологии не нашли широкого распространения в Украине или закрепления 
на законодательном уровне. Итак, актуальным является вопрос развития технологий на основе геотермальных 
источников энергии, а именно, недостаточно изучены технико-экономические показатели устройства 
различных вариантов грунтовых теплообменников. Вывод. Рассмотренные способы устройства наружных 
контуров теплового насоса показали, что трудоемкость устройства теплообменников в горизонтальном контуре 
почти в четыре раза ниже, чем при энергоэффективных буронабивных сваях. Стоимость также ниже почти в 
четыре раза. Несмотря на это, застройщик не всегда выберет горизонтальный теплообменник, так как для его 
устройства необходимо предусмотреть значительную территорию, которую нельзя отдавать под застройку или 
временные торговые сооружения. В случае стеснённых условий застройки приемлемым будет вариант именно 
энергоэффективных свай с контуром теплообменника. 

Ключевые слова: тепловой насос; альтернативные источники энергии; технологическое решение; 
энергоэффективные сваи; контур теплового насоса; теплообменник; технико-экономические показатели 
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Abstract. Problem statement. The use of renewable energy sources by the world community is considered as one 
of the most promising ways to solve the growing problems of energy supply. The presence of an inexhaustible resource 
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base and the environmental friendliness of renewable energy sources are their defining advantages. Given the 
significant potential of renewable energy sources in Ukraine, which is many times higher than the predicted levels of 
heat energy consumption, the withdrawal of alternative energy sources to a cost-effective level and the expansion of 
areas of use is an urgent issue of our time. Purpose of the article. is an in-depth study of alternative energy sources and 
methods for the efficient use of energy resources, followed by the selection of rational technology for constructing a 
heat supply system for a residential building based on geothermal energy sources. Analysis of recent research. 
According to the Organization for Economic Cooperation and Development (OECD), Ukraine has the highest level of 
utility costs in relation to income levels among European countries. The cost of Ukrainians to pay for housing is close to 
40%, which is 1.6 times higher than the European average. To ensure a low level of energy consumption in energy 
efficient homes of the new generation, European countries use technologies that use geothermal energy through ground 
heat exchangers. However, this technology has not become widespread in Ukraine or enshrined in law. Therefore, the 
issue of introduction of technologies of ground heat exchangers at the expense of renewable energy sources is actual. 
Conclusion. The methods for arranging the external contours of the heat pump are considered and showed that the 
laboriousness of the device of heat exchangers in the horizontal circuit is almost 4 times lower than during drilling 
operations. The cost is also almost 4 times lower. Despite this, the developer will not always choose a horizontal heat 
exchanger, since for its construction it is necessary to provide a significant territory that cannot be given away for 
development or temporary, commercial buildings. In the case of tight construction conditions, an energy-efficient pile 
with a heat exchanger circuit will be acceptable. 

 
Keywords: heat pump; alternative energy sources; technological solution; energy-efficient piles; heat pump 

circuit; heat exchanger; technical and economic indicators 
 

Постановка проблеми. Напрямок 
використання альтернативних джерел 
енергії стає пріоритетним в усьому світі. В 
умовах різкого зростання цін на імпортні 
енергоносії впровадження 
енергоефективних технологій – це питання 
економічної доцільності. За даними 
Організації економічного співробітництва та 
розвитку (ОЕСР), в Україні серед країн 
Європи найвищий рівень витрат на оплату 
комунальних послуг відносно рівня доходів. 
Витрати українців на оплату житлово-
комунальних послуг наближені до 40 %, що 
в 1,6 раза вище середньоєвропейського 
показника. Гостро стоїть питання заміщення 
природного газу в житлово-комунальному 
господарстві, де обсяг його споживання 
підприємствами теплопостачання склав 
близько 8,6 млрд м3 у 2014 р. та понад 6,9 
млрд м3 у 2015 р. [1].    

У свою чергу, модернізація енергоємних 
галузей тісно пов’язана з 
енергозберігальними технологіями. 
Важливу роль у цьому процесі може 
відіграти застосування геотермальної 
енергії, оскільки Україна володіє 
потенціалом вказаних ресурсів в еквіваленті 
3,4∙1011 тонн умовного палива. 

Будівельна галузь України залишається 
однією з найбільш енергоємних галузей 
економіки. Для розширення застосування 
альтернативних джерел енергії до 
економічно обґрунтованого рівня в 

будівельному секторі України існує 
необхідність проведення ґрунтовних 
досліджень експлуатаційних та техніко-
економічних  показників функціонування 
технологічних рішень на основі 
поновлюваних ресурсів.  

Аналіз останніх досліджень.  
У попередній публікації автори 
проаналізували лабораторні дослідження 
пасивного теплозабезпечення (охоло-
дження) для проектування будівель нового 
покоління. [2]. Крім того, запатентовані 
рішення для пасивного теплозабезпечення 
[3]. У цій публікації вирішено розглянути 
питання вибору раціонального варіанта 
пасивного геотермального теплоза-
безпечення.  

На початку вивчення питання 
геотермальних джерел енергії були 
розглянуті дослідження вчених у цій галузі, 
які виявили, що ґрунт із глибиною 
характеризується незначними коливаннями 
температури.  

Цей рівень температур може бути 
ефективно використаний за допомогою 
теплового насоса, для обігрівання або 
охолодження. 

Тепловий насос (ТН) – це технічний 
пристрій, шо реалізує процес переносу 
низькотемпературного тепла, не придатного 
для прямого використання, на більш 
високотемпературний рівень. Теплові 
насоси є кількох типів: «повітря – вода», де 
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первинним джерелом виступає повітря, та 
«ґрунт – вода», де первинним джерелом 
виступає кількість тепла, що міститься в 
ґрунті [4]. 

Система опалення за допомогою 
теплових насосів складається з трьох 
окремих установок: 

1. Установки вхідного контуру 
теплового насоса. 

2. Теплового насоса. 
3. Установки, яка розподіляє теплоносій 

в системах теплопостачання.  
Залежно від геологічних, економічних та 

технологічних факторів, розташування 
ґрунтового теплообмінника у масиві ґрунту 
може бути горизонтальним або 
вертикальним. 

Вибір способу укладання колектора 
визначається теплопровідністю ґрунту і 
геометрією ділянки. Ефективними також 
вважаються комбінації контурів теплових 
насосів та блоків будівлі (наприклад, 
енергоефективні палі).  

Коефіцієнт ефективності цієї технології 
(COP) – від 4 до 5, а термін окупності 
досліджувався авторами в попередніх 
публікаціях і становить 5...15 років залежно 
від обсягу опалюваних приміщень [5].  

Мета статті – поглиблене вивчення 
альтернативних джерел енергії та методів 
ефективного використання енергоресурсів із 
подальшим вибором раціональної технології 
влаштування системи теплозабезпечення 
житлового будинку на основі геотермальних 
джерел енергії. 

Для наступних досліджень ТЕП 
вирішено розглядати два оптимальні 
технологічні рішення влаштування 
зовнішнього контуру теплового насоса. 
Перший варіант – контур теплового насоса 
міститься в енергоефективних 
буронабивних палях. Другий варіант – 
контур теплового насоса розміщено у 
вигляді горизонтального теплообмінника. 

Буронабивні енергоефективні палі з 
монолітного бетону – це палі, для виконання 
яких використовується арматурний каркас зі 
змонтованими на ньому трубами 
теплообмінників, який занурюється в 
підготовлену свердловину. 

Труби теплообмінників зазвичай 
кріпляться у внутрішній частині 
арматурного каркаса, що дозволяє уникнути 
пошкодження труб під час занурення 
каркаса у свердловину. Для цього труби 
кріпляться за допомогою кабельних 
стягувальних хомутів. 

Переваги: значно більша потужність 
системи опалення. Недоліки: необхідність 
проведення бурових робіт, які вимагають 
значних грошових витрат. 

Горизонтальний теплообмінник  
найбільш простий і не вимагає значних 
грошових витрат. Недолік – невелика 
займана площа, на якій згодом не повинно 
бути будівель і дерев. Розкладка такого 
теплообмінника здійснюється на глибині 
нижче рівня промерзання ґрунту, зазвичай 
від 1 до 3 м, залежно від географічної 
місцевості і типу ґрунту. Переваги: 
універсальність і простота монтажу. 
Недоліки: велика займана площа, на якій 
згодом не повинно бути будівель і дерев. 

Результати досліджень 
Об’єкт дослідження – житлова будівля 

секційного типу, що налічує дев’ять 
поверхів, розташована в м. Дніпро по  
вул. Ливарній. 

Виконано теплотехнічний розрахунок, 
який полягає у знаходженні необхідної 
товщини прошарку огороджувальної 
конструкції. Для виконання теплотехнічного 
розрахунку огороджувальних конструкцій 
застосовано методику, викладену в ДБН 
В.2.6-31:2016 «Теплова ізоляція будівель» 
[6].    

Розраховано проектне теплове 
навантаження опалення будівлі за 
допомогою розробленої програми на основі 
MS Excel, яка реалізує методику для 
визначення тепловитрат та теплової 
потужності системи опалення приміщень  
[7−10]. Розрахунки проводилися на основі 
методичних вказівок «Визначення теплової 
потужності системи опалення» [7]. 

Відповідно до ДСТУ Б ЕN 12831:2008 
[9], проектне теплове навантаження системи 
опалення приміщення визначають за 
формулою теплового балансу приміщення: 

ФHL,i = ФT,i + ФV,i + ФRH,i + ФQ,і ,    (1) 
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де ФT,i – трансмісійні тепловтрати через 
огороджувальні конструкції приміщення, 
Вт; ФV,i – вентиляційні тепловтрати на 
нагрівання інфільтраційного повітря, що 
надходить до приміщення, Вт;  
ФRH,i – додаткова компенсаційна теплова 
потужність для системи періодичного 
опалення, яка враховує ефект тимчасовості 
обігріву приміщення, Вт;  
ФQ,і – інші можливі регулярні тепловтрати 
(із знаком «+») або теплонадходження (із 
знаком « − ») до опалюваного приміщення, 
Вт. 

Провівши розрахунок, отримали три 
результати теплової потужності системи 
опалення для кожної секції будівлі. За 
отриманими даними, проаналізувавши 
ринок, обрали обладнання марки IDM SW 
Twin на максимальну пікову потужність 
опалення. Для першої та третьої секцій 
обрано ґрунтовий тепловий насос типу 
«ґрунт – вода» потужністю 35,25 кВт, для 
другої секції будинку обрано такого ж типу 
тепловий насос потужністю 26,08 кВт.  

Розрахунок горизонтального тепло-
обмінника виходить із необхідної 
потужності обладнання: 

1) Вихідна потужність контурів 
горизонтального ґрунтового тепло-
обмінника: 

Ре = Pн  (1 – 1/СОР), кВт,                 (2) 

де Рн – номінальна потужність теплового 
насосу, СОР – коефіцієнт перетворення. 
Розрахунок застосовують згідно зі 
стандартом EN 14511 (зазвичай приймають 
точку В0/W35, де 0 °С – температура 
теплоносія на вході у випарювач, 35 °С – 
температура подачі в систему опалення).  

Ре1 = 35,25  (1 – 1/5) = 28,2 кВ, 
Ре2 = 35,25  (1 – 1/5) = 28,2 кВт, 
Ре3 = 26,02  (1 – 1/4,86) = 20,66 кВт. 

2) Необхідна довжина горизонтального 
ґрунтового теплообмінника: 

L = Pe/q,  м,                 (3) 
де q  — приймаєм 40 Вт/м (середнє значення 
для горизонтальних колекторів). 

L1,3 =56,4/0,04 = 1410 м, 
L2 =20,66/0,04 = 516,5 м. 

Загальна довжина труб колектора –  
1 926,5 м. 

3) Необхідна площа під горизонтальний 
колектор: 

Sг.к = L/ ,  (4) 

S1,3 =1 410/0,7 = 1410 м2, 
S2 =516,5/0,7 = 361,55 м2, 

де 0,7 — крок укладання труб. Загальна 
площа під горизонтальний колектор –  
925,55 м2. 

Дослідження техніко-економічних 
показників влаштування енерго-
ефективних паль з контуром теплового 
насосу. 

Розроблено  технологічну карту на 
влаштування енергоефективних буро-
набивних паль із контуром теплового 
насоса. До складу робіт, що розглядаються 
техкартою, входять:  

1. Планування майданчика. 
2. Розробка котловану. 
3. Улаштування  залiзобетоних  бурона-

бивних паль. 
4. Виготовлення арматурних каркасів на 

будівельному майданчику. 
5. Прокладання трубопроводів із 

поліетиленових труб. 
6. Установлення фасонних частин 

теплообмінника. 
7. Улаштування опалубки / бетонування 

ростверків. 
8. Засипання  котловану. 
9. Ущільнення ґрунту електричними 

трамбівками.  
 

 
Рис. 1. Порівняння техніко-економічних показників 

улаштування буронабивних паль із контуром 
теплового насоса та без нього 
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У результаті розрахунку техніко-
економічних показників виконання 
будівельних робіт виявилося, що 
кошторисна вартість улаштування 
пальового фундаменту (земляні та бурові 
роботи) з  теплообмінником буде більша 
лише на 10 %, ніж кошторисна вартість 
пальового фундаменту без теплообмінника, 
а тривалість виконання робіт зросте на 21 %. 
Трудомісткість збільшиться на 27 %  
(рис. 1). 

Розрахунок трудомісткості та заробітної 
платні здійснювався в програмі АВК-5. 
Графік виконання робіт побудовано в MS 
Project. Показники тривалості зображено на 
рисунку 2. 

 

 
Рис. 2. Техніко-економічні показники влаштування 
буронабивних паль із контуром теплового насоса 

 

Також виявилося, що найбільша 
кошторисна вартість, трудомісткість та 
тривалість робіт у процесі влаштування 
енергетичних паль припадає на бурові 
роботи.  

Дослідження техніко-економічних 
показників улаштування горизон-
тального контуру теплового насоса. 

Розроблено технологічну карту на 
здійснення робіт з улаштування 
горизонтального теплообмінника. До складу 
робіт, що розглядаються техкартою, входять 
такі: 

1. Планування майданчика. 
2. Розробка котловану. 
3. Розмітка площі під укладання 

трубопроводу. 
4. Збирання нитки поліетиленових труб. 
5. Установлення фасонних частин.  
6. Монтаж насосного устаткування. 
7. Гідравлічне випробування. 
8. Засипання  котловану. 
Розрахунок трудомісткості та заробітної 

платні здійснювався в програмі АВК-5. 

Графік виконання робіт побудовано в MS 
Project. Показники тривалості зображено на 
рисунку 3. 
 

 
Рис. 3. Техніко-економічні показники влаштування 

горизонтального контуру 

 
Виявилося, що найбільша кошторисна 

вартість, трудомісткість та тривалість робіт 
у процесі влаштування горизонтального 
контуру припадає на роботи по 
влаштуванню ґрунтового теплообмінника.  

Порівняння техніко-економічних 
показників улаштування горизон-
тального контуру теплового насоса та 
енергоефективних паль 

Обидві технології підібрані на 
встановлення обладнання для забезпечення 
однакової теплової потужності, проте 
техніко-економічні показники будівельних 
робіт дуже різняться (рис. 4). 

Трудомісткість улаштування 
теплообмінників у горизонтальному 
контурі, порівнянно з енергоефективними 
палями, на 81 % менша. Вартість 
улаштування теплообмінників в 
енергетичних палях на 73 % більша, ніж у 
горизонтальному контурі, через велику 
вартість бурових робіт. 

 

 
Рис. 4. Порівняння техніко-економічних показників 
улаштування теплообмінників в енергоефективних 
буронабивних палях та у вигляді горизонтального 

контуру 

Тривалість робіт з улаштування 
горизонтального теплообмінника скоро-
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титься на 23 % порівняно з улаштуванням 
контуру в енергоефективних палях.  

Висновки  
Розглянуто два варіанти влаштування 

зовнішнього контуру теплового насоса на 
об’єкті: 1 – у складі енергоефективної 
буронабивної палі; 2 – у вигляді 
горизонтального теплообмінника. 
Розроблено технологічні карти на вказані 
процеси для двох варіантів. Отримано 
показники трудомісткості, вартості і 
тривалості будівельних робіт. 

Трудомісткість улаштування теплооб-
мінників у горизонтальному контурі майже 
в чотири рази нижча, ніж при влаштуванні 
енергоефективних буронабивних паль. 
Вартість робіт також нижча майже вчетверо.  

Отже, раціональним рішенням буде 
влаштування контуру теплового насосу у 
вигляді горизонтального теплообмінника. 
Незважаючи на це, забудовник не завжди 
обере цей варіант, оскільки для його 
влаштування необхідно передбачити значну 
територію, яку не можна віддавати під 
забудову чи тимчасові торгівельні споруди.  
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