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Актуальность исследования связана с необходимостью реализации концепции науч-

но-технологического развития Российской Федерации, в которой намечен переход 

к экологически чистым и ресурсосберегающим технологиям. 

В статье представлены результаты натурных экспериментальных исследований из-

менения параметров работы гибридной солнечной опытно-промышленной водонагрева-

тельной установки при прерывистых режимах работы циркуляционного насоса в гид-

равлическом контуре коллекторов. 

Разработанный программно-аппаратный комплекс обеспечивает включение и вы-

ключение циркуляционного насоса в зависимости от разности температуры теплоноси-

теля в коллекторах и на выходе из бака-аккумулятора. При этом обеспечивается макси-

мально возможное получение солнечной тепловой энергии в систему при различной ин-

тенсивности солнечной инсоляции и минимальное потребление насосом электрической 

энергии, вырабатываемой солнечными панелями установки. 
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Введение 

Рост мировой экономики и повышение уровня жизни неразрывно связа-

ны с возрастанием потребности в тепловой и электрической энергии [1]. Кли-

матические изменения, сопровождаемые возрастанием СО2 в атмосфере, 

сильная зависимость многих стран от импорта топлива и ограниченность за-

пасов углеводородов [2] приводят к необходимости получения энергии из 

возобновляемых источников [3]. Странами Европейского союза принято ре-

шение («Европейская зеленая сделка») обеспечить к 2050 г. нулевые выбросы 

парниковых газов [4].  

В настоящее время все более активно используется солнечная энергия, 

успешно преобразуемая в электрическую и тепловую. Солнечная энергия, па-

дающая на поверхность Земли, огромна. Так, энергия, попадающая на Землю 

от Солнца за 1 час примерно в 100 раз больше, чем потребляется человече-

ством за год. Привлекательность этого возобновляемого источника связана 

также и с тем, что энергия Солнца доступна любой стране, т. к. она не знает 

границ [5] и ее использование возможно практически во всех отраслях эконо-

мики.  

Значительную долю (32 %) в мировом потреблении энергии занимает 

строительный сектор, который, в свою очередь, является одним из основных 

источников изменения климата и выбросов CO2 [6]. Использование водо-

нагревательных систем с солнечными коллекторами для замещения солнеч-
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ной энергией ископаемых видов топлива на цели отопления и горячего водо-

снабжения в строительном секторе возможно не только в странах с тропиче-

ским и субтропическим климатом, но и в странах, расположенных на север-

ных территориях [5, 7]. Стоит отметить перспективность этого направления, 

т. к. подавляющая часть территорий России – северные. 

Стратегия научно-технологического развития Российской Федерации 

предусматривает переход к экологически чистым и ресурсосберегающим тех-

нологиям [8]. В этой связи актуальны вопросы установки и круглогодичного 

использования солнечных водонагревательных систем в жилищном строи-

тельстве на северных территориях с сезонно-промерзающими грунтами и на 

территориях с вечной мерзлотой. Однако проектирование и строительство 

гибридных солнечных систем горячего водоснабжения в жилых домах на се-

верных территориях имеют существенные особенности [9] и изучены пока 

недостаточно [10−13]. 

В России реализован ряд пилотных проектов по использованию солнеч-

ной энергии в реализации концепции научно-технологического развития 

страны. Одним из них является строительство жилых многоквартирных домов 

г. Якутска, в которых были использованы энергоэффективные ограждающие 

конструкции и гибридные солнечные системы горячего водоснабжения, кон-

тролируемые разработанным программно-аппаратным комплексом с внешним 

доступом [14−17]. 

Целью настоящей работы является совершенствование программно-

аппаратного комплекса опытно-промышленной гибридной солнечной водо-

нагревательной установки для обеспечения получения максимально возмож-

ной энергии солнца при различной облачности за счет прерывистой работы 

циркуляционного насоса в гидравлическом контуре коллекторов. 

Материалы и методы 

Достижение поставленной цели исследований осуществлялось посред-

ством проведения натурных исследований режимов работы опытно-промыш-

ленной солнечной водонагревательной установки (СВНУ) в составе гибрид-

ной солнечной системы горячего водоснабжения производственного цеха № 1 

НПО «Внедрение энергосберегающих технологий», расположенного в с. Каф-

танчиково Томского района. Схема установки и элементы СВНУ показаны на 

рис. 1 и 2 [9]. 

Падающий на коллекторы 9 поток солнечной тепловой энергии изме-

рялся датчиком солнечной инсоляции 1, закрепленным на одном из двух ва-

куумных коллекторов. 

Для измерения температуры наружного воздуха использовался датчик 

температуры (термометр сопротивления), расположенный рядом с датчиком 

солнечной инсоляции 1 (рис. 1). Для исключения влияния теплового излуче-

ния датчик измерения температуры наружного воздуха оснащен четырьмя 

вертикальными концентрическими трубчатыми экранами, изготовленными из 

нержавеющей стали толщиной 0,0002 м. В блоке управления 2 осуществля-

лись сбор данных со всех первичных датчиков, обработка, хранение и переда-

ча информации (по требованию) на сервер 3. Отсчет данных мог проводиться 
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с интервалом от 2 с до 1 ч. По трубопроводу 4 горячая вода из бака-

аккумулятора 7 направляется к потребителю, а холодная вода поступает в бак-

аккумулятор через измеритель расхода 6. 
 

 
 

Рис. 1. Основные компоненты и используемые датчики исследуемой СВНУ: 

1 – датчик солнечной инсоляции; 2 – блок управления с устройством для сбора 

и передача данных; 3 – сервер; 4 – трубопровод подачи нагретой воды к потре-

бителю; 5 – бак-аккумулятор; 6 – измеритель расхода воды; 7 – циркуляционный 

насос; 8 – электромагнитный клапан; 9 – коллектор 

 

  
 

Рис. 2. Элементы СВНУ: 

а – датчик солнечной инсоляции; б  – циркуляционный насос 

 

Циркуляционный насос 7 через электромагнитный клапан 8 осуществляет 

подачу охлажденного в баке-аккумуляторе теплоносителя (низкозамерзающая 

а б 
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жидкость) в вакуумные трубчатые коллекторы 9. Нагретый в них теплоноси-

тель возвращается в теплообменник, расположенный в баке-аккумуляторе 5. 

Абсорбированная в коллекторах тепловая энергия через этот теплообменник 

передается воде, температура которой контролируется тремя датчиками, распо-

ложенными в нижней части (под теплообменником), в средней части (над теп-

лообменником) и в верхней части бака-аккумулятора. Учет часовых поступле-

ний тепловой энергии в бак-аккумулятор осуществляется счетчиком, располо-

женным в блоке управления 2, на основании измеренных значений температур 

теплоносителя на входе в бак-аккумулятор и на выходе из него с учетом расхо-

да теплоносителя. 

Для получения, хранения, передачи и обработки экспериментальных 

данных использовалась трехуровневая гетерогенная система мониторинга 

и управления с удаленным доступом [14−17]. 

Результаты и их обсуждение 

Типичные зависимости изменения регистрируемых экспериментальных 

данных (мощности инсоляции, температуры воды в средней и нижней частях 

бака-аккумулятора, температуры теплоносителя в коллекторах) в течение су-

ток с интервалом в 30 мин приведены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Типичные суточные экспериментальные данные работы СВНУ 

 

Значения показаний датчика солнечной инсоляции уменьшены в 10 раз, 

что позволило отображать все данные на одной шкале. Из рисунка следует, 

что разность температур воды в нижней и средней частях бака-аккумулятора 

в течение суток изменяется и достигает максимального значения при откры-

тии соленоидного клапана 8 (см. рис. 1) и включении циркуляционного насоса 

в 11 ч утра. По мере нагревания воды в баке-аккумуляторе регистрируемая 

разность температур воды уменьшается практически до 0 °С при уровне сол-

нечной инсоляции 565 Вт/м2 (данные для 16 февраля 2020 г.). Затем с течени-

ем времени разность температур воды в нижней и средней частях бака-

аккумулятора увеличивается (рис. 3) при непрерывной работе циркуляцион-

ного насоса. 
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В связи с этим представляет интерес рассмотрение вопроса изменения 

режима работы циркуляционного насоса в гидравлическом контуре коллекто-

ров таким образом, чтобы использовать максимально возможную энергию 

солнца при различной облачности. Одним из возможных путей решения этой 

задачи является введение прерывистого режима работы циркуляционного 

насоса в комплексе опытно-промышленной гибридной солнечной водонагре-

вательной установки. 

Для анализа возможности повышения энергосбережения при изменении 

режима работы циркуляционного насоса регистрация экспериментальных 

данных выполнялась с интервалом в 30 с (рис. 4–9). Исследования проводи-

лись 3 и 26 марта 2020 г. для разной облачности. 

На рис. 4 и 5 приведены данные по изменению плотности солнечной ра-

диации (Вт/м2) в течение суток 3 марта (значительная солнечная инсоляция, 

рис. 4) и 26 марта (облачная погода, рис. 5) 2020 г. 
 

 
 

Рис. 4. Суммарная солнечная радиация (Вт/м2) в зависимости от времени (03.03.2020) 
 

 
 

Рис. 5. Суммарная солнечная радиация (Вт/м2) в зависимости от времени (26.03.2020 г.) 
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Так как теплоноситель поступает в среднюю часть бака-аккумулятора, 

то, с одной стороны, температура теплоносителя должна быть выше темпера-

туры воды в средней части бака, чтобы нагревать, а не охлаждать воду. С дру-

гой стороны, чем ниже будет температура теплоносителя, поступающего 

в коллекторы, тем меньшими будут тепловые потери и более интенсивным 

теплоперенос к теплоносителю в конденсаторах тепловых трубок. 

Таким образом, чтобы обеспечить максимальный отбор тепловой энер-

гии к теплоносителю при различной облачности, необходимо уменьшать рас-

ход теплоносителя при уменьшении солнечной инсоляции. 

При безоблачной погоде и максимальной солнечной инсоляции необхо-

димо стабильно обеспечивать максимальный расход теплоносителя, что воз-

можно реализовать при прерывистой работе циркуляционного насоса. 

Если температура теплоносителя в первом по ходу теплоносителя кол-

лекторе (см. рис. 1) после ночного охлаждения и восхода солнца утром пре-

высит температуру воды в нижней части бака-аккумулятора на 10 °С, то от-

крывается соленоидный клапан и включается циркуляционный насос. При 

этом резко охлаждается теплоноситель в обоих коллекторах, как видно из 

рис. 6, на котором приведены зависимости температур теплоносителя в кол-

лекторах, воды в баке-аккумуляторе и наружного воздуха от времени для 

03.03.2020 г. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость температур теплоносителя в коллекторах, воды в баке-аккумулято-

ре и наружного воздуха от времени (03.03.2020 г.) 

 

При установлении температуры теплоносителя в первом по ходу дви-

жения теплоносителя коллекторе на 5 °С выше температуры воды в нижней 

части бака-аккумулятора циркуляционный насос отключается и оба коллекто-

ра нагреваются. После нескольких колебаний температуры теплоносителя 

в коллекторах насос больше не выключается. На рис. 6 этот режим наблюда-

ется с 12 ч 40 мин до 16 ч 50 мин. 

Затем прерывистая работа циркуляционного насоса возобновляется. Из-

за снижения солнечной инсоляции (см. рис. 4) колебания температуры тепло-

носителя в коллекторах увеличиваются вплоть до времени перехода работы 

установки в ночной режим (циркуляционный насос выключен, и соленоидный 
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клапан закрыт). При этом теплоноситель в обоих коллекторах начинает по-

степенно охлаждаться после 18 ч 30 мин. 

Накопленный архив часовых расходов теплоносителя с 12 до 19 ч пред-

ставлен на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Средний расход теплоносителя (л/ч) в зависимости от времени (03.03.2020 г.) 

 

Анализ данных, представленных на рис. 6 и 7, показывает, что циркуля-

ционный насос работал непрерывно в течение 4 ч. За это время через коллек-

торы было прокачано 1635,7 л теплоносителя (в среднем по 408,93 л/ч). Если 

бы насос работал все 7 ч со средним расходом, то через коллекторы было бы 

прокачано 2862,5 л. Реально же прокачано всего 2097,7 л. Отсюда следует, что 

насос работал только 73,3 % времени. Учитывая то, что в первые мгновенья 

после запуска насоса расходуется больше электроэнергии, максимально воз-

можная экономия может составить 26,7 %. 

Для облачной погоды (рис. 5) регистрируется значительно большее чис-

ло отключений циркуляционного насоса (рис. 8), чем для повышенной инсо-

ляции, в связи с чем часовые расходы теплоносителя были меньше (рис. 9). 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость температур теплоносителя в коллекторах и воды в баке от времени 

(26.03.2020 г.) 
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Рис. 9. Расход теплоносителя (л/ч) в зависимости от времени (часы) (26.03.20 г.) 

 

Анализ данных, представленных на рис. 9, показывает, что за 9 ч цирку-

ляционным насосом через коллекторы было прокачано 1581,9 л теплоносите-

ля. Если бы насос работал все 9 ч со средним расходом 408,93 л/ч, то через 

коллекторы было бы прокачано 3680,4 л. Отсюда следует, что насос работал 

только 42,98 % времени. Максимально возможная экономия электроэнергии 

в этом случае может составить 57,02 %. 

Выводы 

Предложен способ управления циркуляционным насосом в гидравличе-

ских контурах коллекторов гибридных солнечных систем горячего водоснаб-

жения (ГВС), позволяющий получать близкую к максимально возможной теп-

ловую солнечную энергию в бак-аккумулятор при максимально возможной 

экономии электрической энергии на привод насоса от солнечных панелей. 

Необходимо выполнить аналогичные исследования с частотным регу-

лированием скорости вращения оси насоса в зависимости от интенсивности 

солнечной инсоляции. 
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