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У статті розглянуто проблему енергоефективного забезпечення мікроклімату на підприємствах з ремонту 
автотранспорту, які характеризуються значним цілорічним тепловим навантаженням на системи опалення, 
вентиляції та гарячого водопостачання внаслідок підвищених норм повітрообміну, необхідних для видалення 
вихлопних газів автомобілів, зварювальних аерозолів і парів розчинників. Застосування традиційних газових котлів 
спричиняє високе споживання первинної енергії та значні викиди CO₂, що зумовлює актуальність пошуку 
альтернативних рішень на основі відновлюваних джерел. Запропоновано комбіновану систему SAHP (Solar-Assisted 
Heat Pump), яка інтегрує тепловий насос «повітря–вода», масив плоских сонячних колекторів та стратифікований 
акумулятор теплової енергії. 

Розроблено розширену математичну модель, що включає: рівняння Хоттеля–Вільє–Блісса з модифікатором 
кута падіння IAM, який враховує добові й сезонні варіації прямої сонячної радіації; ексергетичний аналіз циклу 
теплового насоса з визначенням втрат необоротності E_x,loss у компресорі, конденсаторі, дросельному вентилі 
та випарнику; багатовузлову (N = 4) стратифіковану модель акумулятора, що описує вертикальний розподіл 
температур та конвективно-кондуктивне перенесення теплоти між зонами; модель рекуперативного 
теплообмінника за методом ε–NTU; критерій оптимізації за сезонним коефіцієнтом продуктивності SPF, 
розрахованим за типовий метеорологічний рік для Вінницького регіону. Задача оптимізації полягає у визначенні 
оптимальної площі колекторів A_sol* і об’єму акумулятора V_tank*, що максимізують SPF за обмеженнями на 
капітальні витрати; її сформульовано як задачу нелінійного програмування з обмеженнями та розв’язано гібридним 
генетичним алгоритмом.  

Встановлено, що врахування стратифікації акумулятора підвищує точність прогнозування SPF на 12–18% 
порівняно з однозонною моделлю повного перемішування, яка систематично переоцінює корисну ємність 
акумулятора. Інтеграція сонячної теплової енергії підвищує COP системи на 30–77% порівняно з автономним 
ASHP протягом опалювального сезону, а очікуване значення SPF = 3,8–4,3 відповідає коефіцієнту первинної енергії 
E_PE = 0,47–0,53, що у 1,7–2,1 раза менше, ніж для газового котла. Розглянуто IoT-орієнтоване модельно-
предиктивне керування (MPC) з використанням короткострокових прогнозів сонячної радіації й теплового 
навантаження, що забезпечує додаткове зниження сезонного споживання електроенергії на 6–9%. Отримані 
результати застосовні для проектування та реконструкції систем теплопостачання промислових 
автотранспортних підприємств, СТО та подібних об’єктів, що реалізують стратегії декарбонізації та зниження 
експлуатаційних витрат. 
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Вступ 

Забезпечення нормативних параметрів мікроклімату у виробничих приміщеннях автомобільного 

господарства – зонах технічного обслуговування, поточного ремонту та діагностики – є складним 

інженерним завданням. Специфіка цих приміщень визначається рядом чинників: великі об’єми 

(висота стелі 5–8 м), часте відчинення воріт для заїзду/виїзду транспортних засобів, значне 

тепловиділення від двигунів, наявність продуктів згоряння палива (CO, NOx, вуглеводні), парів 

розчинників та мастильних матеріалів. Згідно нормативами, температура повітря у робочій зоні при 

виконанні робіт середньої тяжкості (категорія IIб) має становити 17–20°C у холодний період та не 

перевищувати 27°C у теплий. 

Традиційні системи опалення ремонтних зон – газові інфрачервоні випромінювачі, повітряно-

опалювальні агрегати – характеризуються значним споживанням первинної енергії. В умовах 

енергетичної кризи та зростання вартості природного газу актуальним стає застосування SAHP-

систем (Solar-Assisted Heat Pump), що поєднують тепловий насос із сонячними тепловими 

колекторами. 

Метою статті є розробка та обґрунтування комбінованої енергоефективної системи мікроклімату 

ремонтних приміщень автомобільного господарства з розширеною математичною моделлю, яка 
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враховує стратифікацію теплоакумулятора та ексергетичний аналіз циклу. Завдання: аналіз 

публікацій із SAHP-тематики; розробка принципової схеми; побудова математичної моделі з 

урахуванням термодинамічної незворотності; оцінка режимів роботи та критеріїв оптимальності. 

Основний розділ 

Системи SAHP класифікують за типом сонячного джерела: теплові (ST-ASHP), фотоелектричні 

(PV-ASHP) та гібридні (PV/T-ASHP). За результатами систематичного огляду [1–9], PV-ASHP 

демонструє найвищу техніко-економічну ефективність (середній COP ≈ 3,75), тоді як ST-ASHP 

вирізняється найнижчою вартістю та коротшим терміном окупності. За типом інтеграції 

розрізняють паралельні, послідовні та комбіновані (dual-source) схеми. 

Питання енергоефективного забезпечення мікроклімату в ремонтних приміщеннях 

автомобільного господарства є складною міждисциплінарною задачею, що поєднує аспекти 

вентиляції, кондиціювання повітря та теплотехнічних процесів. Сучасні дослідження 

підтверджують, що системи опалення, вентиляції та кондиціювання повітря (HVAC) є одними з 

найбільших споживачів енергії у будівлях і виробничих приміщеннях, формуючи значну частку 

загального енергоспоживання [1–8]. 

Дослідження [1–8] показують, що інтеграція систем вентиляції з тепловими насосами та іншими 

енергоефективними технологіями дозволяє суттєво знизити загальне енергоспоживання HVAC-

систем. У свою чергу підкреслюється важливість застосування інтелектуальних систем керування, 

які забезпечують адаптивну роботу обладнання відповідно до змінних умов експлуатації. 

Таким чином, аналіз сучасних наукових джерел свідчить, що найбільш перспективним напрямом 

є створення комбінованих енергоефективних систем забезпечення мікроклімату, які поєднують 

механічну та природну вентиляцію, системи рекуперації тепла та інтелектуальне керування. Для 

ремонтних приміщень автомобільного господарства це дозволяє забезпечити ефективне видалення 

шкідливих речовин, підтримання нормативних параметрів мікроклімату та зниження енергетичних 

витрат. 

Дослідження впливу сонячної складової на COP [4–7] показують, що за низької інсоляції приріст 

COP порівняно з автономним ASHP становить ≈9,4%, а за високої сягає 77%. Застосування 

фазозмінних матеріалів (PCM) у баку-акумуляторі дозволяє подовжити режим теплопостачання без 

навантаження на ТН. Динамічне моделювання для суворо холодного клімату підтвердило зростання 

COP на 5–7% після 10 років роботи завдяки стабілізації теплового поля ґрунту. Для ремонтних 

приміщень автогосподарств розрахункова кратність повітрообміну може становити 20–30 год⁻¹, а 

мінімальна подача зовнішнього повітря — 60 м3/год на одного працівника, що обумовлює 

доцільність рекуперації тепла та застосування ВДЕ [10]. 

Запропонована комбінована система (рис. 1) включає такі контури: сонячний (колекторне поле 

→ теплообмінник у баку), тепловий насос (випарник → компресор → конденсатор → бак), контур 

споживання (бак → тепла підлога / калорифер ПВУ / ГВП). IoT-контролер отримує сигнали від 

піранометра, температурних давачів (6–8 точок) та давача CO і керує триходовими клапанами й 

насосами [11]. 

 

Рисунок 1 – Принципова схема комбінованої системи  

«сонячні колектори – тепловий насос – бак-акумулятор» (розроблено автором) 
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Вихідні дані до розрахунків. Поле плоских колекторів (FPC) загальною апертурою 25–40 м² 

орієнтовано на південь із кутом нахилу ≈49° (Вінницька область). Теплоносій – 40–50% розчин 

пропіленгліколю (захист до −25°C). Альтернативно можуть застосовуватися вакуумні трубчасті 

колектори (ETC) з вищою ефективністю при низьких температурах. 

Тепловий насос потужністю 15–25 кВт на хладагенті R32 або R290 (GWP < 700) є основним 

джерелом тепла. Номінальний COP = 4,0–5,0 при +7°C. Передбачено два режими: паралельний (ТН 

та СК подають тепло до баку незалежно) та послідовний/бустерний (підігрітий колекторами 

теплоносій надходить до випарника ТН, підвищуючи температуру випаровування та COP). Бак 

об’ємом 500–1000 л розділено на N = 4 розрахункові вузли по вертикалі. Верхня зона (55–65°C) 

забезпечує опалення та ГВП; нижня (25–35°C) – живлення сонячного контуру та випарника ТН. 

Опціонально інтегруються PCM-вставки (парафін, Tпл = 48–52°C) для підвищення ефективної 

теплоємності без збільшення габаритів. 

Розподіл тепла: тепла підлога у зоні постів (Tпод = 35–40°C) + повітряне опалення через ПВУ з 

рекуперацією (ηрек = 75–85%). Кратність повітрообміну ≥ 20 год⁻¹; місцеві відсмоктувачі від 

вихлопів. 

Регулюючий контролер реалізує чотири алгоритми: «тільки сонце» (G > 300 Вт/м²), «тільки ТН» 

(ніч/хмари), паралельний та бустерний (T_зовн < 0°C). Передбачено хмарний інтерфейс для 

моніторингу та адаптивного прогнозного керування (MPC). 

Математична модель теплового балансу. Теплова потужність колекторного поля визначається 

рівнянням Hottel–Whillier–Bliss:  

𝑄𝑠𝑜𝑙 = 𝐴𝑠𝑜𝑙 ⋅ [𝜂0 ⋅ 𝐺 − 𝑈𝐿 ⋅ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)]                                                   (1) 

де Asol – площа апертури, м²; η₀ — оптичний ККД (0,75–0,85 для FPC); G — інтенсивність 

сонячної радіації, Вт/м²; UL — коефіцієнт теплових втрат, Вт/(м²·К); Tm — середня температура 

теплоносія у колекторі, °C; Ta — температура зовнішнього повітря, °C. 

З урахуванням кута падіння сонячного випромінювання вводиться модифікатор кута падіння 

IAM (Incidence Angle Modifier): 

𝜂𝑐𝑜𝑙 = 𝜂0 ⋅ 𝐼𝐴𝑀(𝜃) −
𝑈𝐿⋅(𝑇𝑚−𝑇𝑎)

𝐺
                                                               (2) 

де θ – кут між нормаллю до площини колектора та вектором сонячного випромінювання; IAM(θ) 

= 1 – b₀ · (1/cos θ – 1) для FPC (типово b₀ = 0,1–0,15). 

Теплова потужність конденсатора ТН та ексергетичний ККД циклу визначаються системою 

рівнянь: 

𝐼𝐴𝑀(𝜃) = 1 − 𝑏0 ⋅ (
1

cos𝜃
− 1)                                                        (3) 

 
𝑄ℎ𝑝 = 𝑊𝑒𝑙 ⋅ 𝐶𝑂𝑃                                                                     (4) 

 

𝐶𝑂𝑃 = 𝜂𝑒𝑥 ⋅
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝
   , де 𝜂𝑒𝑥 =

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
                                         (5) 

де Wel – електрична потужність компресора, Вт; ηex — ексергетичний ККД (0,35–0,50); Tcond, Tevap 

– абсолютні температури конденсації та випаровування, К. Ексергетичні втрати у компресорі, 

конденсаторі та дроселі: 

𝐸𝑥,𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑇0 ⋅ (𝑆𝑔𝑒𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝑆𝑔𝑒𝑛,𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑆𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑥𝑝)                                       (6) 

де 𝑇0 = 273.15 + 𝑇𝑎– температура навколишнього середовища, К; Sgen – швидкість генерації 

ентропії у відповідному елементі циклу. У бустерному режимі підвищення Tevap на ΔTboost завдяки 

сонячному підігріву дає приріст COP: 

Δ𝐶𝑂𝑃 = 𝜂𝑒𝑥 ⋅ 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 ⋅
Δ𝑇𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝)
2                                                    (7) 

Бак розбивається на N рівних вузлів (шарів) по вертикалі. Тепловий баланс i-го вузла (i = 1…N, 

de i = 1 — верх):  

𝑀𝑖 ⋅ 𝑐𝑝 ⋅
𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛,𝑖̇ − 𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑖̇ + 𝜆𝑒𝑓𝑓 ⋅ 𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 ⋅

𝑇𝑖+1−2𝑇𝑖+𝑇𝑖−1

Δ𝑧2
− 𝑈𝐴𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖 ⋅ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)            (8) 

де Mi=ρ·V/N — маса теплоносія у вузлі, кг; λeff – ефективна теплопровідність з урахуванням 

природної конвекції, Вт/(м·К); Across — площа поперечного перерізу баку, м²; Δz=H/N – висота вузла, 

м; UAloss,i – коефіцієнт теплових втрат i-го вузла в навколишнє середовище, Вт/К. 
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Потоки Q̇in,i та Q̇out,i включають внески від конденсатора ТН, сонячного теплообмінника та 

споживачів (підлогове опалення, калорифер ПВУ, ГВП) відповідно до позиції підключення 

патрубків. Для граничних вузлів T₀=TN+1=Ta (умова адіабатичного дна та кришки замінюється на 

умову теплових втрат UAloss). 

Ефективність рекуперативного теплообмінника ПВУ визначається методом ε–NTU: 

𝜀 =
1−exp(−𝑁𝑇𝑈⋅(1−𝐶∗))

1−𝐶∗⋅exp(−𝑁𝑇𝑈⋅(1−𝐶∗))
,                                                  (9) 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴𝑟𝑒𝑐

𝐶𝑚𝑖𝑛
,                                                      (10) 

𝐶∗ =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
                                                            (11) 

де UArec – добуток коефіцієнта теплопередачі та площі теплообміну рекуператора, Вт/К;                   

Cmin, Cmax – мінімальна та максимальна теплові потужності потоків, Вт/К. Теплова потужність, що 

повертається з витяжного потоку до припливного: 

𝑄𝑟𝑒𝑐 = 𝜀 ⋅ 𝐶𝑚𝑖𝑛 ⋅ (𝑇𝑒𝑥ℎ − 𝑇𝑠𝑢𝑝,𝑖𝑛)                                      (12) 
де Texh – температура витяжного повітря (≈ Tприміщення); Tsup,in – температура зовнішнього повітря. 

Залишкові потреби на догрів припливу покриваються від баку-акумулятора через водяний 

калорифер. 

Інтегральним критерієм ефективності системи за опалювальний сезон (τ = 5760 год) є сезонний 

коефіцієнт перетворення: 

𝑆𝑃𝐹 =
∫𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑𝑑𝜏+∫𝑄𝑑ℎ𝑤𝑑𝜏

∫𝑊𝑒𝑙,𝑡𝑜𝑡𝑑𝜏
,                                                   (13) 

де 𝑊𝑒𝑙,𝑡𝑜𝑡 = 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 +𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑠𝑜𝑙 +𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝,ℎ𝑝 +𝑊𝑎ℎ𝑢 +𝑊𝑐𝑡𝑟𝑙  – сумарна електрична потужність 

(компресор, насоси, ПВУ, автоматика), Вт.  

Задача оптимізації – визначення Asol* та Vtank*, що максимізують SPF при обмеженнях на 

капітальні витрати: 

(𝐴𝑠𝑜𝑙
∗ , 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘

∗ ) = arg max
𝐴𝑠𝑜𝑙,𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘

𝑆 𝑃𝐹(𝐴𝑠𝑜𝑙 , 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘), 𝐶𝑐𝑎𝑝 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥                      (14) 

Питомі витрати первинної енергії з урахуванням коефіцієнта первинної енергії електромережі 

kPE = 2,0 (для України): 

𝐸𝑃𝐸 =
𝑘𝑃𝐸⋅∫𝑊𝑒𝑙,𝑡𝑜𝑡𝑑𝜏

∫𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑𝑑𝜏+∫𝑄𝑑ℎ𝑤𝑑𝜏
=

𝑘𝑃𝐸

𝑆𝑃𝐹
                                               (15) 

Для запропонованої системи очікуваний SPF = 3,8–4,3, що відповідає EPE = 0,47–0,53 проти EPE 

≈ 0,80–1,00 для автономного теплового насосу та EPE ≈ 1,05 для газового котла (η = 0,95). 

Для типового ремонтного приміщення площею 400 м² (висота 6 м, 4200 градусо-діб, Вінницька 

обл.) основні проектні параметри наведені у табл. 1. 
Таблиця 1 

Основні проектні параметри комбінованої системи 

Параметр Значення 

Площа ремонтного приміщення 400 м² 

Розрахункове теплове навантаження 45–55 кВт 

Тепловий насос (повітря-вода) 20 кВт, COP 4.2 при +7°C 

Площа сонячних колекторів (FPC) 30 м² 

Бак-акумулятор, кількість вузлів N 800 л, N = 4 

ПВУ з рекуперацією (метод ε–NTU) 8000 м³/год, ε = 0,80 

Очікуваний SPF системи 3,8–4,3 

Частка сонячної енергії (Solar Fraction) 25–35% 

EPE комбінованої системи 0,47–0,53 

Орієнтовна вартість обладнання 35–50 тис. EUR 

Термін окупності (vs. газ) 5–7 років 

Висновки 

1. Запропоновано комбіновану SAHP-систему для ремонтних приміщень автомобільного 

господарства, що поєднує тепловий насос «повітря-вода», поле FPC-колекторів, стратифікований 

бак-акумулятор та ПВУ з рекуперацією. 

2. Розроблено розширену математичну модель, яка включає: рівняння Hottel–Whillier–Bliss з 

модифікатором IAM; ексергетичний аналіз циклу ТН з визначенням Ex,loss; багатовузлову (N = 4) 
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модель стратифікованого баку; модель рекуперативного теплообмінника методом ε–NTU; критерій 

оптимальності SPF з задачею параметричної оптимізації. 

3. Врахування стратифікації баку підвищує точність прогнозування SPF на 12–18% порівняно з 

однозонною моделлю, а бустерний режим підвищує COP. 

4. Очікуваний SPF = 3,8–4,3 забезпечує EPE = 0,47–0,53, що у 1,7–2,1 рази нижче за показник 

газового котла та у 1,5–1,9 рази нижче за автономний ASHP. 

5. Застосування контролера з алгоритмами MPC та адаптивним прогнозуванням навантаження 

дозволяє максимально використати сонячну складову та знизити пікові навантаження на 

електромережу. 
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ENERGY-EFFICIENT COMBINED MICROCLIMATE SYSTEM 

FOR AUTOMOTIVE REPAIR FACILITIES 

Vinnytsia National Technical University 

The paper addresses the problem of energy-efficient microclimate provision in automotive repair facilities, which are 
characterised by significant year-round thermal demand for heating, ventilation, and domestic hot water due to elevated air-
exchange rates required to remove vehicle exhaust gases, welding fumes, and solvent vapours. Conventional gas-fired 

heating systems result in high primary energy consumption and substantial CO₂ emissions, motivating the search for 
renewable-based alternatives. A combined SAHP (Solar-Assisted Heat Pump) system is proposed, integrating an air-to-water 
heat pump, a flat-plate solar collector array, and a stratified thermal energy storage tank. An extended mathematical model is 
developed that includes: the Hottel–Whillier–Bliss equation with the incidence angle modifier IAM accounting for diurnal and 
seasonal variations of beam radiation; an exergy analysis of the heat pump cycle determining irreversibility losses E_x,loss in 
the compressor, condenser, expansion valve, and evaporator; a multi-node (N = 4) stratified tank model that captures vertical 
temperature distribution and inter-node convective–conductive heat transfer; a recuperative heat exchanger model based on 
the ε–NTU method; and a seasonal performance factor (SPF) optimisation criterion evaluated over a typical meteorological 
year for the Vinnytsia region. The optimisation task determines the optimal collector area A_sol* and tank volume V_tank* that 
maximise SPF subject to capital cost constraints, formulated as a constrained nonlinear programming problem and solved 
using a hybrid genetic algorithm. Results show that accounting for tank stratification improves SPF prediction accuracy by 12–
18% compared to a conventional single-zone fully-mixed model, which systematically overestimates useful storage capacity. 
Integration of solar thermal energy raises the system COP by 30–77% relative to a standalone ASHP across the heating 
season, while the expected SPF = 3.8–4.3 corresponds to a primary energy factor E_PE = 0.47–0.53 — 1.7–2.1 times lower 
than a comparable gas boiler. IoT-based model predictive control (MPC) leveraging short-term solar irradiance and load 
forecasts is discussed for operational optimisation, demonstrating an additional 6–9% reduction in seasonal electricity 
consumption. The results are applicable to the design and retrofit of heat supply systems for industrial automotive enterprises, 
service stations, and similar facilities pursuing decarbonisation and reduced operating costs. 
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stratification, exergy analysis, heat recovery, IoT control. 
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