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ственно ускорить процедуру согласования проект-
ных параметров с экспертами и инвесторами, осо-
бенно в случае, если они представляют различные 
государства, имеющие различное законодательство 
и международные обязательства. Она также сможет 
выполнять функцию межгосударственного координа-
тора стратегии развития нетрадиционной энергетики.

Выводы. Развитие малой распределенной 
энергетики должно базироваться на парадигме 
комплексного проектирования всех составляющих 
энергетического комплекса, состоящего из генери-
рующих источников, транспортной сети и потреби-
телей, включенных в единый контур управления.

Гибридные энергетические комплексы, вклю-
чающие в состав генераторов энергии установки 
на основе ВИЭ, проектируются на основе единой 
методики оптимизации параметров всех элемен-
тов ГЭК – от ресурсообеспечения до производства 
вспомогательных продуктов и утилизации отходов.

Методика технико-экономического обоснова-
ния ГЭК должна включать в себя оптимизацию па-
раметров математических моделей элементов ГЭК 
в едином комплексе структурно-функциональных 
и режимных моделей.

Использование единой методики обоснования 
параметров ГЭК позволит снизить затраты на проек-
тирование, оценку инвестиционной привлекательно-
сти и технико-экономическую экспертизу проектов.
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В Кыргызстане накоплен большой опыт по 
расчету теплотехнических и конструктивных па-
раметров, монтажу и эксплуатации солнечных 
систем теплоснабжения. Солнечные установки 
горячего водоснабжения уже действуют в част-
ном секторе ряда населенных пунктов, пансионате 
“Бермет”, приставке к котельной в г. Чолпон-Ата, 
на Бишкекском тароремонтном предприятии и др. 

Опыт их эксплуатации показывает, что использо-
вание таких установок в Кыргызстане перспектив-
но и экономически оправдано. 

Основным конструктивным элементом сол-
нечной установки является солнечный тепловой 
коллектор, в котором происходит улавливание  
и преобразование солнечной энергии в тепловую  
и нагрев теплоносителя (воды, воздуха). Более рас-
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пространенным типом коллекторов в низкотемпе-
ратурных гелиоустановках является плоский кол-
лектор солнечной энергии (СК), схема которого 
представлена на рисунке 1. Его работа основана на 
принципе “горячего ящика”.

Для зданий и сооружений при отсутствии цен-
трализованного горячего водоснабжения можно 
использовать системы местного теплоснабжения 
(когда подогрев воды осуществляется на месте ее 
потребления), а в качестве системы теплоснабже-
ния вполне подойдет водонагревательная установ-
ка на основе солнечной тепловой энергии. 

При расчете солнечных установок следует 
определить необходимое количество солнечной 
энергии, способ ее преобразования, рассчитать ко-
личество и оптимальный угол установки солнеч-
ных коллекторов, произвести технико-экономиче-
ские расчеты проектируемой установки, разрабо-
тать рекомендации по монтажу и эксплуатации. 

Солнечный коллектор представляет собой 
совокупность плоской лучепоглощающей поверх-
ности, имеющей надежный контакт параллельных 
труб или каналов для продвижения нагреваемо-
го теплоносителя. Для лучшего поглощения сол-
нечной энергии верхняя поверхность абсорбера 

должна быть окрашена в черный цвет или иметь 
специальное поглощающее покрытие. Для сни-
жения тепловых потерь от абсорбера в окружаю-
щее пространство применяется тепловая изоляция 
и остекление, размещаемое над абсорбером на 
определенном расстоянии от него. Максимальная 
температура, до которой можно нагреть теплоно-
ситель в плоском коллекторе составляет 80–90°С 
и зависит от климатических данных, от характери-
стик коллектора и условий его эксплуатации. Пре-
имущество плоского коллектора состоит в том, что 
его абсорбер может улавливать как прямую, так  
и диффузную радиацию.

Абсорбер изготавливается из металла с высо-
кой теплопроводностью (сталь, алюминий, медь, 
возможно применение сплавов). Для низких ра-
бочих температур абсорбер можно изготовить из 
пластмассы или резины. Прозрачная изоляция 
представляет собой один или два слоя стекла или 
полимерной пленки. Может использоваться ком-
бинация из наружного слоя стекла и внутреннего 
слоя полимерной пленки. В случае низкой темпе-
ратуры нагрева теплоносителя (до 30°С) коллектор 
может вовсе не иметь прозрачной изоляции. Кор-
пус коллектора может быть изготовлен из оцин-

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема солнечного коллектора: 
1 – остекленение; 2 – абсорбер; 3 – корпус; 4 – теплоизоляция

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема системы горячего водоснабжения:  

1 – солнечный коллектор, 2 – бак-аккумулятор, 3 – трубопроводы, 4 – подача воды потребителю;  
5 – подвод холодной воды
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кованного железа, алюминия, дерева, пластмассы. 
В качестве тепловой изоляции могут применяться 
минеральная вата, пенополиуретан и т.п. 

В большинстве случаев особенности эксплу-
атации установки являются критерием обоснова-
ния принципиальной схемы, которая должна обе-
спечивать максимальные эффективность работы  
и простоту обслуживания. На рисунке 2 приведена 
принципиальная схема одной из действующих вот 
уже в течение 10 лет систем, а именно системы се-
зонного режима работы для горячего водоснабже-
ния технологических нужд, столовой и душевых 
грузовой автобазы.

Гелиоустановка состоит из коллекторного по-
ля 1, бака-аккумулятора 2, трубопроводов 3, систе-
мы отбора горячей воды 4, системы дозированной 
подачи холодной воды 5. Для отключения коллек-
торного поля в зимний период предполагается пере-
крытие холодной воды и разгерметизация системы. 
Для предотвращения возникновения избыточного 
давления в системе предусмотрено расширительное 
устройство, совмещенное с баком-аккумулятором, 
которое одновременно служит клапаном стравлива-
ния воздуха в процессе заполнения системы.

Установка работает следующим образом: 
контур системы под давлением водопроводной 
сети заполняется рабочей жидкостью (теплоноси-
телем), заполненная система находится в равно-
весном состоянии, под воздействием солнечной 
радиации теплоноситель нагревается. Нагретый 
теплоноситель расширяясь, поднимается в верхние 
слои бака-аккумулятора, нижний слой бака-акку-
мулятора с холодной жидкостью создает давление 
и заполняет нижнее коллекторное поле. Нагретый 
солнечными лучами в коллекторе теплоноситель, 
создает естественную циркуляцию, циклично на-
гревая жидкость до требуемой температуры. Рас-
ход горячей рабочей жидкости из бака регулируют 
с помощью вентилей.

Предложены следующие этапы проектирова-
ния:

1.	 Определение необходимой тепловой на-
грузки на теплоснабжение.

2.	 Определение количества приходящей сол-
нечной энергии.

3.	 Расчеты энергетических и теплофизиче-
ских характеристик гелиосистемы.

4.	 Определение бака аккумулятора теплоты.
5.	 Технико-экономические расчеты проекти-

руемой установки.
Системы местного горячего водоснабжения 

предлагается предусматривать для зданий и соору-
жений как при наличии, так и отсутствии централи-
зованного теплоснабжения, а также для объектов, 

удаленных от источников централизованного тепло-
снабжения, или когда сооружение тепловых сетей 
для этих объектов экономически нецелесообразно.

Система горячего водоснабжения здания 
должна обеспечивать подачу потребителям го-
рячей воды требуемого качества и температуры  
в количестве, определяемом расчетом по числу по-
требителей или по санитарно-техническим показа-
телям.

Средний расход теплоты на горячие водо-
снабжение здания за расчетный период определя-
ется по формуле:

Qгв=1,2·a·Cp·ρ(tгв-tхв)N·n, (кДж),	 (1)

где a – норма воды на горячее водоснабжение 
(определяется по СНиП 11-34–76) [1]; Ср – удель-
ная теплоемкость воды; ρ – плотность воды; tгв, tхв –  
температура соответственно горячей и холодной 
воды; N – число жителей; n – число дней в расчет-
ный период.

Наиболее эффективная работа солнечного 
коллектора зависит не от его технических пара-
метров, а от угла наклона коллектора к горизонту. 
Величина оптимального угла наклона солнечного 
коллектора определяется по формуле:

β=φ±δср ,	 (2)
где φ – широта местности; δср – средняя величина 
угла склонения солнца за рассматриваемый период.

Угол склонения определяется по формуле Ку-
пера:

,	 (3)

где δmax – максимальный угол склонения, равный 
23,45˚; n – порядковый номер дня, отсчитываемый 
от 1-го января.

Среднемесячное значение интенсивности сол-
нечной радиации, поступающей на горизонтальную 
поверхность известно по данным метеостанций. 
Интенсивность поступающей солнечной радиа-
ции на наклонную поверхность, ориентированную  
в нужном направлении для разных промежутков 
времени, может быть определено по формуле [2]:

, 	 (4)
где Е – среднемесячное дневное суммарное ко-
личество солнечной энергии, поступающей на 
горизонтальную поверхность; R – отношение 
среднемесячного дневного количества солнечной 
радиации, поступающей на наклонную и горизон-
тальную поверхность:

,	(5)
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где  – среднемесячное дневное количество рас-
сеянного солнечного излучения, поступающего на 
горизонтальную поверхность;  – среднемесяч-
ный коэффициент пересчета прямого солнечного 
излучения с горизонтальной на наклонную поверх-
ность; β – угол наклона солнечного коллектора  
к горизонту; ρ – альбедо поверхности земли.

,	 (6)

где  – часовой угол захода (восхода) солнца для 
горизонтальной поверхности;  – часовой угол за-
хода (восхода) солнца для наклонной поверхности.

Солнечная система теплоснабжения включает 
в себя аккумуляторы теплоты, теплообменники, 
насосы или вентиляторы, дополнительные источ-
ники теплоты (дублер) и устройства для управле-
ния работой системы.

Солнечные водонагревательные установки се-
зонного действия могут быть запроектированы без 
дублера, если не предъявляются жесткие требова-
ния по бесперебойному снабжению горячей водой.

Для покрытия необходимой тепловой нагруз-
ки на горячие водоснабжение площадь гелио при-
емников определяется по формуле:

,	 (7)

где  – КПД солнечного коллектора.
Количество солнечных коллекторов опреде-

ляется как

,	 (8)

где  – площадь одного солнечного коллектора.
Необходимость аккумулирования теплоты  

в гелиосистемах обусловлена несоответствием во 
времени поступления солнечной радиации и тепло-
потребления. В системах горячего водоснабжения 

 
Рисунок 3 – Приземное расположение гелиополя:  

1 – солнечные коллекторы, 2 – опорная конструкция, ∠α – угол наклона

 
Рисунок 4 – Навесное расположение гелиополя на кровле здания или сооружения
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чаше всего используется аккумуляторы емкостно-
го типа. По укрупненным показателям объем ба-
ка аккумулятора можно определить по формуле 

.
Технико-экономическое сравнение взаимоза-

меняемых, с одинаковым техническим эффектом 
вариантов производится по приведенным затра-
там П, которые состоят из капитальных вложений 
и эксплуатационных затрат, или по сроку окупае-
мости. Для предварительных расчетов при отсут-
ствии сметных данных допускается пользование 
укрупненными показателями.

Срок окупаемости дополнительных капиталь-
ных вложений, связанных с устройством гелиоси-
стемы, определяется по формуле:

,	 (9)

где Кгс – капитальные затраты на гелиосистему. 
По результатам расчета и выбора площади 

гелиополя решается вопрос размещения коллек-
торов с привязкой к проектируемому объекту. 

Установка гелиополя предполагает эффектив-
ную ориентацию к солнечным лучам. При на-
хождении проектируемого объекта в затененной 
местности или неудачно ориентированные по 
сторонам света солнечные коллекторы необ-
ходимо устанавливать на металлическую кон-
струкцию со строгой ориентацией на южную 
сторону света.

Коллекторы могут устанавливаться на несу-
щих конструкциях, размещенных на зданиях или 
открытых незатененных площадках, могут быть 
вмонтированы в стены или кровлю зданий и ори-
ентируют в южном направлении с допустимым 
отклонением по азимуту при наклоне к горизонту 
под углом, равным ± 20° (рисунки 3, 4).
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Обеспечение заданных технологических режи-
мов работы, а также производительность, надеж-
ность и безопасность работы тепловых электро-
станций (ТЭС) в значительной степени определя-
ется работой их турбомеханизмов (ТМ), к которым 
относятся питательные, сетевые, циркуляционные, 
подпиточные и другие насосы, а также дымососы 
и дутьевые вентиляторы. Поскольку работа ТЭС 
регулируется с учетом суточных и сезонных графи-
ков нагрузки, то для ТМ необходимо применение 
энергосберегающих автоматизированных систем 

управления (ЭАСУ), которые должны обеспечивать 
возможность регулирования частоты вращения их 
рабочих органов [1]. Проведенный анализ показал, 
что силовую часть ЭАСУ ТМ наиболее целесо- 
образно строить на базе машины двойного питания 
(МДП), которая представляет собой асинхронный 
двигатель с фазным ротором (АД), к обмотке рото-
ра которого подводится регулируемое по амплитуде, 
частоте и фазе напряжение [2]. Достоинством МДП 
является пониженная установленная мощность пре-
образователя, соответствующая глубине регулиро-
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