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Целью настоящей работы является разработка эффективной солнечной системы го-

рячего водоснабжения, в которой исключаются тепловые потери накопленной тепловой 

энергии в баке-аккумуляторе за счет естественной конвекции теплоносителя в гидрав-

лическом контуре коллекторов. 

Проведено натурное экспериментальное исследование негативного эффекта есте-

ственной конвекции в ночное время в опытно-промышленной гибридной солнечной си-

стеме горячего водоснабжения с использованием разработанного программно-

аппаратного комплекса с внешним доступом. 

Для северных территорий разработана, построена и испытана опытно-промышленная 

гибридная солнечная система с усовершенствованным гидравлическим контуром и про-

граммно-аппаратным комплексом диспетчеризации и управления потреблением энерго-

ресурсов с удаленным доступом. 

Оснащение гидравлического контура коллекторов управляемым контроллером 

устройством отключения и включения движения теплоносителя позволяет для условий 

северных территорий повысить эффективность хранения накопленной тепловой энергии 

в баках-аккумуляторах и повысить солнечную фракцию систем горячего водоснабже-

ния, снизить расходы топлива в дополнительных источниках системы и уменьшить вы-

бросы вредных веществ от его сжигания. 

Установлено, что использование соленоидного клапана для исключения возникнове-

ния естественной конвекции позволяет повысить эффективность хранения накопленной 

тепловой энергии в баках-аккумуляторах не менее чем на 50 % и повысить солнечную 

фракцию систем не менее чем на 25 %. 
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Purpose. The aim of this work is to develop an effective solar hot water system, which 
eliminates the heat loss of the accumulated thermal energy in the storage tank due to the natu-
ral convection of the coolant in the hydraulic circuit of collectors. Design technique. A full-

scale experimental study concerns the negative effect of natural convection at night in the ex-
perimental industrial hybrid solar hot water system in the developed hard and software with 
remote access. Results. The pilot industrial hybrid solar system with the improved hydraulic 
circuit and a soft and hardware system for dispatching and managing energy consumption with 
remote access was developed, built and tested for Northern territories. Practical implications. 
The hydraulic circuit of collectors equipped with a controller for switching off the coolant pro-
vides the northern conditions to increase the thermal energy in storage tanks and the solar frac-
tion of hot water systems, reduce the fuel consumption in additional system sources and the 
emission of harmful substances produced by the fuel combustion. Originality/value. It is 

shown that the use of a solenoid valve to eliminate the natural convection increases the thermal 
energy storage in tanks by at least 50 % and the solar fraction of systems by at least 20 %. 
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software and hardware with remote access. 

For citation: Krivoshein Yu.O., Tsvetkov N.A., Tolstykh A.V., Khutornoy A.N., 

Kolesnikova A.V., Petrova A.V. Effektivnaya solnechnaya sistema goryachego 
vodosnabzheniya dlya severnykh territorii [Effective solar hot water system for 

northern territories]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'-

nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2020. V. 22. No. 6. 

Pp. 119–131. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2020-22-6-119-131 

Введение 

Стремительное увеличение населения Земли и рост мировой экономики 
существенно повышают мировой спрос на энергию [1, 2]. Исследован спрос 

на использование тепловой энергии в жилом секторе для 165 стран, и постро-

ены глобальные карты [3]. Строительный сектор [4] занимает значительную 

долю в мировом потреблении энергии (32 %) и является одним из крупней-
ших факторов, способствующих изменению климата и выбросам CO2. В этой 

связи усиливается актуальность развития технологий минимизации использо-

вания энергии и воды, уменьшения вредных отходов и выбросов [5]. 
В среднем по России [6] конечное потребление тепловой энергии в жи-

лищном секторе (2014 г.) составляло 42 %, 16 % составляло конечное потреб-

ление электроэнергии и почти треть суммарного потребления природного га-

за. Около 65 % территории России занимает вечная мерзлота. На северных 
территориях, включая и территории с вечной мерзлотой, эти показатели, 

несомненно, выше, и особенно по использованию относительно легко транс-

портируемого природного газа от близких мест добычи. Автор [6] показывает, 
что меры по энергосбережению, в том числе экономии природного газа на 

единицу вложений, дают в 3–5 раз больший эффект, чем наращивание произ-
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водства газа. Поэтому стимулирование строительства энергоэффективных 
жилых зданий является фактором экономического роста и повышения экс-

портных возможностей природного газа России. 

Северные территории богаты природными ресурсами и являются мало-
населенными. Освоение этих территорий требует привлечения людских ре-

сурсов, что неизбежно связано с развитием строительства энергоэффективно-

го благоустроенного жилья с использованием возобновляемых источников 
энергии [7], которые позволяют сокращать потребление газа и уменьшать 

вредные выбросы в чувствительную к загрязнениям природу северных терри-

торий [8, 9]. 

В 2013–2017 гг. в Якутске построен энергоэффективный квартал, мно-
гоквартирные жилые дома которого оснащены гибридными солнечными си-

стемами горячего водоснабжения (ГВС) [10–11]. При строительстве этих си-

стем использованы вакуумные трубчатые коллекторы, эффективность кото-
рых показана в работе [12]. Детальные исследования эффективности этих 

систем [13–14] показали, что в системах, оснащенных газовыми котлами, 

происходит значительный перерасход природного газа на компенсацию теп-

ловых потерь в контурах коллекторов в ночное время. Это происходило за 
счет возникновения естественной конвекции. 

При возникновении естественной конвекции часть накопленной тепловой 

энергии от солнца в дневное время будет рассеиваться ночью от наружных тру-
бопроводов и коллекторов в случаях, когда температура в баке-аккумуляторе 

будет выше температуры наружного воздуха. В летнее время этот эффект будет 

в меньшей степени снижать эффективность солнечных систем горячего водо-
снабжения, чем в зимних условиях. При круглогодичной эксплуатации системы 

на северных территориях этот эффект непроизводительных тепловых потерь 

будет значительно выше, чем на южных территориях. 

Целью настоящей работы является разработка эффективной солнечной 
системы горячего водоснабжения, в которой исключаются тепловые потери 

накопленной тепловой энергии в баке-аккумуляторе за счет естественной 

конвекции теплоносителя в гидравлическом контуре коллекторов. 

Методы и подходы 

Достижение поставленной цели исследований, с одной стороны, связано 

с разработкой, проектированием и строительством опытно-промышленной 
гибридной солнечной системы горячего водоснабжения (ГССГВС) в цехе № 1 

научно-производственного объединения «Внедрение энергосберегающих тех-

нологий» (НПО «ВЭСТ»). С другой стороны, потребовалась разработка трех-

уровневого программно-аппаратного комплекса с внешним доступом для сбо-
ра, хранения, передачи, обработки и представления непрерывных (через 30 с) 

данных показаний сенсоров и приборов в ходе натурного экспериментального 

испытания системы.  
Разработанная гибридная система ГВС представлена на рис. 1. 

На фронтоне здания (рис. 1, а) выполнен монтаж двух вакуумных труб-

чатых коллекторов SOLTEK-DV SUNRAIN СЕРИИ TZ(ES) с площадью аб-

сорбера 3,98 м
2
 (производство КНР). Коллекторы обращены на юг и установ-
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лены под углом наклона 47°. Они могут быть подключены параллельно и по-
следовательно. Внутренние трубопроводы с показывающими контрольными 

приборами, циркуляционным насосом, сенсорами и запорно-регулирующей 

арматурой показаны на рис. 1, б. Щит управления, включающий контроллеры, 
счетчики расходов воды, счетчик тепловой энергии и устройство сбора и пе-

редачи данных, представлен на рис. 1, в. Бак-аккумулятор BUDERUS 

LOGALUX PNR 1000-80/5 E7736501725 (ФРГ) имеет объем 1000 л (рис. 1, г). 
 

 
 

Рис. 1. Наружные и внутренние части гибридной солнечной системы ГВС: 
а – расположение двух коллекторов, солнечных панелей и двух ветрогенерато-
ров; б – внутренние трубопроводы; в – блок управления, сбора и передачи дан-
ных измерений; г – бак-аккумулятор 

 

Принципиальная схема солнечной водонагревательной установки 

(СВНУ) опытно-промышленной установки ГССГВС представлена на рис. 2. 
Отличительной особенностью исследуемой СВНУ является наличие 

управляемого контроллером электромагнитного (соленоидного) клапана 

в гидравлическом контуре коллекторов, обеспечивающего исключение воз-
никновения естественной конвекции в ночное время. При выполнении экспе-

риментов клапан закрывался и открывался в ручном режиме управления. 

Натурные экспериментальные исследования выполнялись при исполь-

зовании разработанного программно-аппаратного комплекса, который позво-
ляет контролировать основные параметры работы системы и солнечную ин-

соляцию в реальном режиме времени с контролем на мнемосхеме (рис. 3). Все 

измерения выполнялись через 30 с. Комплекс позволял по выбору исследова-
теля получать средние показания сенсоров и приборов через любой промежу-

ток времени в минутах, представлять эти данные в требуемом табличном или 

графическом виде. 

а 

б в 

г 
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Рис. 2. Основные компоненты и используемые датчики исследуемой СВНУ: 

1 – датчик солнечной инсоляции; 2 – датчики температуры; 3 – блок управления 

с устройством для сбора и передача данных; 4 – сервер; 5 – трубопровод подачи 
нагретой воды к потребителю; 6 – расходомер холодной воды; 7 – бак-аккумулятор; 
8 – циркуляционный насос; 9 – электромагнитный клапан; 10 – коллектор 

 

 
 
Рис. 3. Мнемосхема СВНУ для контроля основных параметров в реальном режиме 

местного времени 
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При экспериментальном годовом анализе производительности солнеч-
ной системы нагрева воды с трубчатым вакуумированным коллектором [15] 

использована разработанная автоматизированная подсистема для контроля 

параметров водонагревательной установки. В этой работе показана необходи-
мость управления циркуляционным насосом в облачные дни. Циркуляцион-

ный насос (рис. 2) отключается при достижении разности осредненной темпе-

ратуры коллекторов и температуры воды в соответствующем баке-
аккумуляторе менее 10 °С и включается, когда эта разность больше 10 °С. 

Нагревание воды в баке-аккумуляторе солнечными коллекторами начи-

налось утром. После восхода солнца и достижения средней температуры пер-

вого коллектора tКол1 выше на 10 °С, чем температура в нижней части бака-
аккумулятора tБак1, соленоидный клапан открывался (если был закрыт) 

и включался циркуляционный насос. В работе [15] показано, что эффективное 

управление режимом работы циркуляционного насоса может увеличить про-
изводительность коллекторов в пасмурные дни. Поэтому в течение всего дня 

насос периодически включался и выключался при указанном условии. Вече-

ром, после заката солнца, температура коллектора tКол1 снижалась и при тем-

пературе на 5 °С выше температуры воды в баке tБак1 соленоидный клапан 
(при необходимости) закрывался. В ночное время с открытым (или закрытым) 

соленоидным клапаном исследовался процесс охлаждения воды в баке-

аккумуляторе. При этом измерялась температура воды в баке-аккумуляторе 
и температура теплоносителя в коллекторах. 

Результаты 

Типичный процесс нагревания воды в баке-аккумуляторе, изменение 
солнечной активности в пасмурный день с прояснениями и температуры 

в коллекторах показан на рис. 4. Этот рисунок генерирован разработанным 

программно-аппаратным комплексом. В левой части рис. 4 видно, что часть 

солнечной энергии расходуется утром на нагревание коллектора. После от-
крытия клапана и включения насоса тепловая энергия поступает в СВНУ. 

 

 
 

Рис. 4. Дневное нагревание воды в баке-аккумуляторе при облачной погоде 
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Изменение параметров СВНУ в ночное время при открытом и закрытом 
клапане в июне 2019 г. показано на рис. 5 и 6 соответственно. 

 

 
 
Рис. 5. Изменение параметров СВНУ при открытом клапане в ночное время с 20.06.19 г. 

на 21.06.19 г. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение параметров СВНУ при закрытом клапане в ночное время с 21.06.19 г. 

на 22.06.19 г. 

 

Результаты изменения параметров СВНУ при поступлении тепловой 

энергии от коллекторов днем и при охлаждении воды в баке-аккумуляторе 
с закрытым и открытым клапаном ночью представлены на рис. 7–9. 

Анализ рис. 5 и 7 показывает, что в процессе охлаждения коллекторов 

после выключения циркуляционного насоса при открытом клапане возникает 
естественная конвекция в контуре коллекторов в направлении от второго кол-

лектора к первому. Это объясняет факт, что график изменения температуры 

коллектора № 2 расположен выше графика изменения температуры воды 
в баке-аккумуляторе, а график изменения температуры коллектора № 1 рас-

положен ниже графика изменения температуры воды в баке-аккумуляторе. 

При этом тепловая энергия  просто выбрасывается. 

Эффект сохранения накопленной солнечной энергии при использовании 
соленоидного клапана в июне и в ноябре показан в табл. 1 и 2. 
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Рис. 7. Нагревание воды в баке-аккумуляторе 02.11.2019 г. 

 

 
 
Рис. 8. Изменение параметров СВНУ при закрытом клапане с 14 ч 2 ноября по 14 ч 

3 ноября 2019 г. 

 

 
 
Рис. 9. Изменение параметров СВНУ при открытом клапане с 14 ч 3 ноября по 14 ч 

4 ноября 2019 г. 
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Таблица 1 

Эффективность сохранения накопленной солнечной энергии  

при использовании соленоидного клапана в июне (20.06.2019–22.06.2019) 

tнач, 

°С 

tкон, 

°С 

I1, 

MДж 

I2, 

MДж 

I1–I2, 

MДж 

Qбак + Qколл, 

MДж 

Qколл, 

MДж 

Электромагнитный (соленоидный) клапан открыт 

45,0 28,5 169,29 107,22 62,07 62,07 35,74 

Электромагнитный (соленоидный) клапан закрыт 

50,0 43,0 188,10 161,77 26,33 26,33 – 

 

Таблица 2 

Эффективность сохранения накопленной солнечной энергии  

при использовании соленоидного клапана в ноябре (02.11.2019–04.11.2019) 

Тбак1, 

°С 

Тбак2, 

°С 

I1, 

MДж 

I2, 

MДж 

I1–I2, 

MДж 

Qбак + Qколл, 

MДж 

Qколл, 

MДж 

Электромагнитный (соленоидный) клапан открыт 

41,0 25,0 154,24 94,05 60,19 60,19 41,38 

Электромагнитный (соленоидный) клапан закрыт 

35,1 30,1 132,05 113,24 18,81 18,81 – 

 

В табл. 1, 2 обозначено: tнач, tкон – температура воды в баке в начале 

и в конце охлаждения; I1, I2 – энтальпия воды в баке в начале и в конце охла-

ждения; Qбак – потери тепловой энергии с поверхности бака; Qколл – мини-

мальные потери тепловой энергии воды из бака в гидравлическом контуре 

коллекторов при открытом клапане. Эти потери составляют в ночное время 

в июне 2019 г. 35,74 MДж, что в 1,36 раза выше, чем от бака-аккумулятора. 

В более холодную ночь (ноябрь 2019 г.) эти потери возросли до 41,38 MДж, 

что в 2,2 раза выше, чем от поверхности бака-аккумулятора. 

Дальнейшее развитие исследований по созданию гибридных солнечных 

систем горячего водоснабжения на северных территориях будет связано с ис-

пользованием уточненных математических моделей солнечной инсоляции на 

конкретной территории, как показано в работах [16–18], и усовершенствова-

нием программно-аппаратных комплексов для управления работой элементов 

системы, мониторинга эффективности системы на основе технологий удален-

ного доступа [19]. 

Таким образом, применение соленоидного клапана в СВНУ для северных 

территорий исключает потерю около 50 % накопленной от солнца тепловой 

энергии в окружающую среду, обеспечивая и снижение выбросов продуктов 

сжигания топлива для компенсации этой части тепловых потерь. Экономия, 

например, природного газа при этом повышает экспортные возможности России. 
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