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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

СОЛНЕЧНЫХ ТЕПЛОВЫХ УСТАНОВОК  
 
Аннотаеия. Целью данной работы является разработка основ методики оеенки эффек-
тивности солнежной тепловой установки. Методология проведения работы. Исследова-
ние основывается на общенаужной методологии, которая предусматривает применение 
системного подхода к резений рассматриваемой проблемы. Результаты. В статие пред-
ставлена методика оеенки эффективности солнежных тепловых установок, которые 
исполизуйтся для отопления и горяжего водоснабжения жилищно-коммуналиных, сели-
скохозяйственных и промызленных зданий и сооружений, расположенных в благоприят-
ных климатижеских условиях. Наиболее благоприятными для исполизования солнежной 
энергии регионами России является Северо-Кавказский федералиный округ. Годовое по-
ступление солнежной энергии на горизонталинуй поверхности в этих регионах колеблет-
ся от 1280 до 1870 кВт*ж на 1 кв. м в год, а продолжителиности солнежного излужения 
составляет от 2000 до 3000 жасов в год. Выполнен расжет эффективности солнежной 
установки для горяжего водоснабжения и жастижного отопления жилого дома, в которых 
исполизованы разработанные нами солнежные коллекторы. Благодаря зирокому исполи-
зований полимерных материалов при изготовлении коллекторов и простой технологии 
изготовления, их стоимости не превызает 5000 руб./кв. м). Капиталиные затраты на 
солнежные установки не превызайт 9000 рублей на 1 кв. м, вклйжая стоимости тепло-
вых аккумуляторов, вспомогателиного оборудования, монтажных и пуско-наладожных 
работ. Ежегодные эксплуатаеионные затраты практижески отсутствуйт. Поэтому 
срок окупаемости таких установок не превызает 3 года, а коэффиеиент замещения – 
не менее 40 %. Солнежные тепловые установки являйтся конкурентоспособными и мо-
гут обеспежити положителиные экономижеские, соеиалиные и экологижеские эффекты. 
Область применения. Проектирование и создание солнежных энергетижеских установок, 
комбинированных систем с солнежными тепловыми коллекторами, тепловыми насосами, 
тепловыми аккумуляторами, простых водонагревателиных установок, предназнаженных 
для горяжего водоснабжения отопления жилых домов или других потребителей тепловой 
низкопотенеиалиной энергии. Развитие этих технологий необходимо для постепенного 
перехода к домам с полным теплообеспежением за сжет возобновляемой солнежной энер-
гии. Выводы. Расжеты экономижеской эффективности и резулитаты испытаний сол-
нежных установок в Дагестане определили их высокуй энергетижескуй и экономижескуй 
эффективности. 
Клюжевые слова: солнежная тепловая установка, возобновляемые истожники энергии, 
тепловой коллектор, энергоэффективности, методика.   
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METHODICAL FOUNDATIONS OF EVALUATION OF EFFECTIVENESS  

OF SOLAR-THERMAL SETUPS  
 
Abstract. The goal of this study is developing the foundations for the method of evaluation of 
effectiveness of a solar-thermal setup. The methodology of completing the study. The study is 
based on the general scientific methodology that presumes using a systemic approach to solving 
the problem under discussion. The results. The manuscript presents a method of evaluation of 
effectiveness of solar-thermal setups that are used for heating and for hot water supply of housing 
and municipal, agricultural and manufacturing buildings and structures located in favorable cli-
matic conditions. The most favorable for the use of solar energy regions of Russia is the North 
Caucasian Federal District. The yearly supply of solar energy for the horizontal surface in these 
regions fluctuates from 1280 to 1870 kWh per 1 sq.m. per year, and the duration of solar radia-
tion is between 2000 to 3000 hours per year. We have calculated the effectiveness of a solar 
setup for hot water supply and for partial heating of a residential house where we use the solar 
collectors that we have developed. Due to a wide use of polymer materials when making collec-
tors and due to a simple technology of production their cost is not higher than 5000 rub/sq.m). 
Capital expenditures towards solar setups are no more than 9000 rubles per 1 sq.m. including the 
cost of thermal batteries, auxiliary equipment, assembling and installation and startup activities. 
Yearly operational expenses are practically negligent. Therefore, the rate of return of these setups is 
no more than 3 years, and the replacement rate is not less than 40%. Solar-thermal setups are 
competitive products and can provide for positive economic, social and environmental effects. The 
area of application. Designing and creating solar-thermal setups as integrated systems with solar
-thermal collectors, thermal pumps, thermal batteries, as well as simple water heating setups for 
hot water heating supply for residential houses and other consumers of thermal low potential en-
ergy. The development of these technologies is necessary for a step-by-step transition towards 
houses with complete thermal supply from renewable solar energy. The conclusions. Calcula-
tions of economic effectiveness and the results of tests of solar setups in Dagestan determined 
their high energy and economic effectiveness.  
Keywords: a solar-thermal setup, renewable energy sources, a thermal collector, energy effective-
ness, a method.  

 

Введение. В России в основном используется электроэнергия, вырабатываемая на тепло-

электростанциях, работающих на угле, мазуте и газе, а также на атомных электростанциях и 

гидроэлектростанциях. Использование возобновляемых источников энергии приобретает все 

большую актуальность в связи с тем, что традиционные источники ограничены и их использо-

вание наносит вред окружающей среде. В результате все большее значение приобретает сол-

нечная энергия, которая может быть использована для получения экологически чистой тепло-

вой и электрической энергии. 

Системы, содержащие солнечные тепловые, фотоэлектрические, ветроэнергетические тех-

нологии в сочетании с тепловыми насосами, являются одними из перспективных систем, кото-

рые могут обеспечить значительную экономию традиционного топлива. Для экономичного 

отопления жилых помещений, а также для высокоэффективных тепловых систем с нулевым 

потреблением энергии из электрических и газовых сетей предлагается использовать солнеч-

ные тепловые системы, в состав которых входят тепловые насосы, тепловые коллекторы и 

солнечные фотоэлектрические преобразователи [1, 4, 5, 10].  
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Эффективность энергетических установок, в частности солнечных установок, складывается 

из двух составляющих: энергетической (или технической) эффективности и экономической 

эффективности. Энергетическая эффективность солнечных тепловых установок зависит в 

первую очередь от технических характеристик коллекторов (от конструкции и эффективности 

поглощающего элемента, от типа его черного покрытия, который может быть как селектив-

ным, так и простой черной матовой краской, от теплоизоляционных свойств корпуса коллек-

тора, от материала и оптических свойств прозрачного покрытия). Поэтому давать оценку или 

судить об энергетической эффективности солнечных установок невозможно, не изучив техни-

ческие характеристики, в первую очередь используемых в установке солнечных коллекторов. 

При проектировании и создании солнечных энергетических установок на первое место ставит-

ся задача минимизации стоимости вырабатываемой тепловой или электрической энергии. Мо-

жет оказаться, что выгоднее иметь установку с меньшей энергетической эффективностью 

(меньшим КПД), но с небольшими материальными затратами на нее. Поэтому в любом случае 

необходимо в первую очередь определить ожидаемые теплотехнические характеристики кол-

лекторов, а потом на основе них рассчитать экономическую эффективность [2, 3, 8]. 

Методы исследования. Одной из ключевых технических характеристик коллектора явля-

ется полный коэффициент теплопотерь коллектора UL. Коэффициент теплопотерь учитывает 

все тепловые потери коллектора через верхнее прозрачное покрытие, дно и стенки. 

Следующим параметром является  – приведенная поглощательная способность кол-

лектора (произведение коэффициента пропускания прозрачного покрытия коллектора на ко-

эффициент поглощения черного поглощающего покрытия коллектора). Этот коэффициент 

является основной оптической характеристикой коллектора. 

Полный коэффициент тепловых потерь коллектора является основным параметром, опре-

деляющим теплотехнические качества коллектора. 

Испытания по определению произведения полного коэффициента тепловых потерь коллек-

тора и коэффициента эффективности поглощающей панели (F1UL) коллектора выполняют на 

теплогидравлическом стенде, установленном в лабораторном помещении. На специальной 

подставке под углом 45° к горизонту крепят испытуемый коллектор. Коллектор присоединяют 

к трубопроводам стенда. Контур стенда заполняют водой. Необходимо убедиться в отсут-

ствии воздуха в контуре. Включают насос термостата и по расходомеру устанавливают расход 

воды через коллектор 15 кг / (м2×ч). 

Условия проведения испытаний заключаются в том, что расход воды через коллектор в те-

чение испытания не должен колебаться более чем на ± 1 %. Условия испытаний считают ста-

ционарными, если температура воды на входе и выходе из коллектора и температура окружа-

ющего воздуха в течение 10 минут не изменялась более чем на 0,1 °С. В испытаниях регистри-

руют (через 20 мин после выхода на стационарный режим) температуру воды на выходе и вхо-

де коллектора, температуру окружающего воздуха, расход воды через коллектор. Испытания 

проводят при расходе воды через коллектор 15–25 кг / (м2×ч) и температуре воды на входе в 

коллектор 30, 40, 50 и 60 °С. Изменение температуры воды осуществляют от испытания к ис-

пытанию. Таким образом, проводится не менее 4 испытаний. 

По итогам испытаний определяют произведение общего коэффициента тепловых потерь 

коллектора и коэффициента эффективности поглощающей панели по формуле (1) [9]:  

 UL = GCp(Tвх - Tвых) / A(Tж
с - Tвоз)       (1), 

где UL – общий коэффициент тепловых потерь, Вт/(м2 × °C); 

G – расход воды через коллектор, кг/ч; 

А – площадь тепловоспринимающей поверхности, м2; 

Cp– теплоемкость воды, Вт × ч / (кг × °С); 

Tвх – температура воды на входе в коллектор, °С; 

Tвых – температура воды на выходе из коллектора, °С; 

Tвоз – температура наружного воздуха, °С; 

Tж
с – средняя температура воды в коллекторе, равная половине суммы температур воды на 

входе и выходе из коллектора, т. е. Tж
с = (Tвх + Tвых) / 2 [2]. 

 Другой характеристикой солнечного коллектора является КПД (коэффициент полезного 

действия), который считается мерой совершенства коллектора. КПД определяется как отноше-

)(  
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ние количества тепловой энергии Qп, полученное за какой-то период времени, к количеству 

солнечной энергии J, поступившее на поверхность коллектора за тот же период времени [7].  

На втором этапе исследований проводятся испытания солнечной тепловой установки во 

взаимодействии всех ее узлов, в том числе определение дневной, месячной и годовой полез-

ной производительности солнечной установки при различных температурных и актинометри-

ческих условиях эксплуатации. Режим работы солнечной установки описывается уравнением 

энергетического баланса, которое разделяет энергию солнечной радиации на полезную энер-

гию и потери. Энергетический баланс установки в целом можно представить в виде формулы 

(2) [3]:  

      (2), где 

– площадь коллектора; 

– плотность потока суммарной солнечной радиации, падающего на единицу площади 

поверхности коллектора; 

  – коэффициент перевода плотности потока  на произвольную плоскость к плотно-

сти потока излучения в плоскости ориентации коллектора; 

  – приведенная поглощательная способность коллектора относительно суммарного 

(прямого и рассеянного) солнечного излучения; 

 – тепловой поток, переданный потребителю через систему отопления и горячего во-

доснабжения;  

– тепловые потери коллекторов и трубопроводов и теплового аккумулятора в окружа-

ющую среду путем излучения и конвекции; 

– поток тепла, накопленный в тепловом аккумуляторе установки. 

Учитывая, что тепловую энергию, накопленную в аккумуляторе, можно считать полезно 

используемой в дальнейшем, фактическая тепловая производительность установки (Qп) за пе-

риод времени ∆t более удобно определять по формуле (3): 

 Qп = GCp (Tвых - Tвх) ∆t       (3), 

 где G – расход теплоносителя на выходе коллекторов, кг/час;  

Ср – теплоемкость теплоносителя, Вт*ч/кг град; 

Твх и Твых – температура теплоносителя на входе и выходе коллекторов; 

∆t – продолжительность периода времени между измерениями, час. 

Для более точного определения полезного тепла, поступившего в систему отопления и го-

рячего водоснабжения, с учетом всех теплопотерь трубопроводов, самого аккумулятора, кол-

лекторов, необходимо измерить температуру теплоносителя на выходе и входе аккумулятора 

на стороне потребителя, а не на стороне коллекторов. Для расчета используется уравнение (3). 

Результат расчета получится со знаком «минус», означающий, что в данном случае происхо-

дит отдача тепла из аккумулятора, т. е. аккумулятор охлаждается. 

В испытаниях одновременно регистрируют плотность потока суммарной солнечной радиа-

ции в плоскости коллекторов, температуру окружающего воздуха, температуру воды на входе 

в коллектор, температуру воды на выходе из коллектора, расход воды через коллекторы. При 

испытаниях солнечных установок плотность потока солнечной радиации измеряется, как пра-

вило, в плоскости поверхности коллекторов. 

В результатах испытаний по этой методике автоматически учитываются оба основных тех-

нических параметра солнечных коллекторов, т. е. коэффициент полных теплопотерь и приве-

денная поглощательная способность. В этом случае отпадает необходимость предварительных 

испытаний коллекторов на предмет определения значения вышеназванных параметров. Если 

измерения производятся через каждый час, результаты расчетов являются часовой производи-

  атп)( QQQRJA sc  

cA

J

R J

)(  

пQ
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тельностью коллекторов или установки в целом. 

 Для измерения интенсивности потока солнечного излучения используется пиранометр 20 

М-80 в паре с гальванометром ГСА. Пиранометр М-80 позволяет определить интенсивность 

суммарного (прямого + диффузного) потока солнечного излучения. Пиранометр устанавлива-

ется в плоскости приемной поверхности коллекторов. Для измерения скорости ветра исполь-

зуется анемометр. При испытаниях солнечной установки анемометр устанавливается не далее 

3 метров от установки и на высоте верхней точки коллекторов. Для измерения расхода жидко-

сти через коллекторы используется высокоточный лабораторный расходомер, устанавливае-

мый на входе в коллекторы. Для измерения температурных параметров используются термо-

пары «хромель-алюмель». Термопары установлены на входе и выходе коллекторов. Для кон-

троля термопар используются лабораторные ртутные термометры с ценой деления до 0,2 гра-

дуса. 

 Дневная производительность определяется как сумма часовых значений производительно-

сти. 

 Дневная производительность Qдн установки определяется по формуле (4): 

 Qдн = G × Cp(Tвых - Твх)
∑

       (4), 

 где G и Ср – расход и теплоемкость теплоносителя, проходящего через приемник; 

(TВЫХ - TВХ)∑ – сумма разности температур теплоносителя на выходе и входе приемника в 

течение дня, измеренные через равные периоды времени (1 час). 

 В режиме работы солнечной установки с постоянным расходом теплоносителя через кол-

лекторы величина (TВЫХ - TВХ) есть переменная во времени, что обусловлено нестационарно-

стью поступления радиации, наружной температуры, скорости ветра и др. Поэтому (TВЫХ - TВХ)
∑ есть величина, определяемая как сумма разности температур ряда разновременных измере-

ний за период испытаний. 

Упрощенный расчет месячной производительности установки может производиться по 

уравнению (5): 

Qмес = Qдн (nя + 1/2nпя )      (5), 

где nя и nпя – число ясных и «полуясных» дней в месяце. Два полуясных дня приравнивают-

ся к одному ясному дню, который мы называем «условно ясным» днем. Фактическое опреде-

ление производительности солнечной тепловой установки за более продолжительный период 

времени, например, за несколько месяцев или за год, можно производить с помощью тепло-

мерных приборов, установленных на месте отбора тепла от солнечной установки. Эти прибо-

ры контролируют и записывают (сохраняют в памяти) расход горячей воды и перепад темпе-

ратур на входе и выходе солнечной установки. 

Результаты. В соответствии с вышеприведенной методикой проведены расчеты экономи-

ческой эффективности солнечной тепловой установки, предназначенной для горячего водо-

снабжения и частичного отопления дома с количеством жильцов 3 чел. Расчетная тепловая 

нагрузка дома составляет 10 кВт. Из них на горячее водоснабжение – 1,4 кВт. Годовой расход 

тепла на отопление 17 000 кВт*ч/год. Годовой расход тепла на горячее водоснабжение равен 

3500 кВт*ч/год. Суммарный расход тепла на теплоснабжение дома составляет 20 500 кВт*ч/

год. Суммарная площадь поверхности солнечных коллекторов составляет 10 кв. м. 

Испытывалась солнечная экспериментальная установка с поликарбонатными коллектора-

ми, установленная под углом наклона 45º на экспериментальной площадке, где скорость ветра 

во время испытаний коллектора не превышала 5 м/с в ясные солнечные дни. Испытания 

проводились при постоянном расходе воды через коллектор 15 кг / (м2час). В таблице 1 приве-

дены результаты расчетов дневных испытаний солнечной установки в середине августа. Ре-

зультаты дневных испытаний солнечной установки в остальные месяцы года приведены в таб-

лице 2. Испытания проводились не менее чем 3–5 солнечных дней в течение каждого месяца. 

Из таблицы 1 следует, что дневная тепловая производительность солнечной установки с 

площадью коллекторов 10 кв. м в солнечный день в августе достигает 46 кВт*ч. Количество 

суммарной солнечной энергии, поступившей на поверхность коллекторов, составляет 64,64 

кВт*ч/день (интенсивность радиации 6,464 кВт*ч/день на 1 кв. м). 

 

 

вv
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Таблица 1 

Результаты испытаний солнечной водонагревательной установки в ясный  

день в климатических условиях г. Махачкала, август  

Время дня 

параметр 
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 За день 

 J Вт/м2 160 370 585 760 880 920 886 766 592 377 168 6464 

, ºС 
нарТ 23 23 24 25 26 27 29 30 30 29 28   

, м/сек 
 2,0 2,0 1,5 1,5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0   

, ºС 
вхТ 30 30 32 35 36 36 37 38 38 37 36   

, ºС 
выхТ 35 45 57 64 70 73 73 67 60 50 41   

, Вт/м2 
полУ 115 270 430 540 620 660 650 550 430 270 120   

, Вт*ч 
тпQ 1150 2700 4300 5400 6200 6600 6500 5500 4300 2700 1200 46550 

Источник: рассчитано автором, Дибиров М. Г., с.н.с. ФОИВТ РАН. 

 

J – интенсивность суммарной солнечной радиации на поверхности коллекторов, (Вт/м2); 

 Тнар, Твх, и Твых – температуры наружного воздуха, на входе и на выходе коллекторов соот-

ветственно; 

  – скорость ветра, м/сек;  

 Упол – удельная тепловая мощность установки, Вт/м2; 

  – теплопроизводительность установки, Вт*ч. 

Энергетическая эффективность (или коэффициент полезного действия – КПД) определяет-

ся как отношение  к . В нашем случае эффективность коллекторов составляет 46550 / 

64640 = 0,72. Этот показатель находится на уровне лучших зарубежных аналогов и позволяет 

считать, что исследуемые поликарбонатные солнечные коллекторы, разработанные ФОИВТ 

РАН в г. Махачкале совместно с НПП «РЕСУРС-М», по своим теплотехническим характери-

стикам нисколько не уступают мировым стандартам. 

 

Таблица 2 

Месячная тепловая производительность солнечной установки с площадью  

коллекторов 10 кв. м в климатических условиях г. Махачкала  



тпQ

тпQ J

Месяцы I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

n 4 4 16 15 17 20 22 25 23 20 14 5   

Qднев, кВт*ч 2,5 3,0 3,5 4,4 4,6 5,0 4,9 4,8 4,7 4,5 4,0 3,0   

Qмес, кВт*ч 100 120 560 660 782 1000 1080 1220 1078 890 560 150 8190 

Источник: рассчитано автором, Дибиров М. Г., с.н.с. ФОИВТ РАН. 

 

n – сумма ясных и «условно ясных» дней в месяце; 

Qднев – производительность установки в ясный день, кВт*ч; 

Qмес – производительность установки в месяц, кВт*ч. 
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ДИБИРОВ М.Г., АМАДЗИЕВА Н.А., ДИБИРОВА М.М. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СОЛНЕЧНЫХ ТЕПЛОВЫХ УСТАНОВОК 

Расчет возможной месячной производительности солнечной установки производится с уче-

том количества солнечных и полуясных дней. Годовая тепловая производительность солнеч-

ной установки складывается из месячных значений производительности и равна 8190 кВт*ч 

тепловой энергии. Здесь необходимо сделать небольшое допущение, что вся вырабатываемая 

энергия солнечной установкой расходуется полезно, т. е. идет на отопление и горячее водо-

снабжение. Речь идет о том, что схема системы теплоснабжения дома должна быть такой, что 

сначала используется тепловой и температурный потенциал солнечной установки, а дублиру-

ющий источник тепла на газе или электроэнергии вступает в действие только при истощении 

возможности солнечной установки. Коэффициент замещения солнечной энергии в нашем при-

мере составляет 8190 кВт*ч / 20500 = 0,4, т. е. 40 % всей тепловой нагрузки дома обеспечива-

ется от солнечной тепловой установки. 

Допустим, что тариф на электроэнергию составляет 2,5 руб. за 1 кВт*ч. В таком случае сто-

имость произведенной солнечной установкой тепловой энергии равна 8190 кВт*ч × 2,5 руб/

кВт*ч = 25 000 руб./год. В испытываемой установке использованы коллекторы производства 

«РЕСУРС-М», стоимость которых не превышает 5000 руб. за 1 кв. м. Стоимость всей солнеч-

ной установки, с учетом затрат на комплектующие узлы (аккумулятор тепла, трубы, насосы) и 

монтажные работы, не превышают 9000 руб. за 1 кв. м. Стоимость солнечной установки с пло-

щадью коллекторов 10 кв. м составит 90 000 руб., а срок окупаемости – 3,6 года.  

Выводы. Результаты испытаний экспериментальной партии солнечных поликарбонатных 

коллекторов показали их достаточно высокую энергетическую и экономическую эффектив-

ность, устойчивость к атмосферному воздействию, что позволяет нам рекомендовать солнеч-

ные тепловые установки на их базе для массового использования в Республике Дагестан. Сол-

нечные тепловые установки могут быть использованы для отопления и горячего водоснабже-

ния любых жилищно-коммунальных, сельскохозяйственных и промышленных зданий и со-

оружений, расположенных в благоприятных климатических условиях, т. е. в районах, где 

наблюдается относительно большое число солнечных дней в году. Они могут быть использо-

ваны для нагрева воды в бассейнах, для горячего водоснабжения индивидуальных и коллек-

тивных потребителей, отопления зданий. Как с энергетической, так и с экономической точек 

зрения для создания бытовых солнечных водонагревателей целесообразно использовать сол-

нечные коллекторы невысокой стоимости, но с хорошими теплотехническими и оптическими 

параметрами, однослойным прозрачным покрытием и без селективного покрытия, т. к. ис-

пользование двухслойных прозрачных покрытий и селективного нанесения на поглощающую 

поверхность приводит к значительному увеличению стоимости коллекторов, но не приводит в 

соответствующему повышению их энергетической эффективности.  
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