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Современное развитие общества и вместе с тем повышение требований к энергоснабжению приводят к
тому, что задачи по экономии энергетических ресурсов становятся первостепенным государственным при-
оритетом. Соответственно, необходимо повышать экономичность и экологичность современных городов и
различного рода промышленных центров. Для этого можно обратиться к использованию возобновляемых 
источников энергии, которые обладают требуемым потенциалом, в частности к солнечной энергетике. В свя-
зи с этим перед исследователями различных видов солнечных установок возникает практическая задача, за-
ключающаяся в максимальном повышении эффективности преобразования солнечной энергии в требуемый 
вид.

Разработана принципиальная схема комплексного энергоснабжения обособленных объектов от гибридно-
го солнечного коллектора. Отличительной особенностью схемы является применение тепловых насосов, по-
вышающих эффективность круглогодичного использования гибридного солнечного коллектора.

Ключевые слова: принципиальная схема, тепловые насосы, эффективность использования.
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The high standards for the power supply leads to the fact that the task of saving energy resources becomes the 
state priority. In order to increase the efficiency and sustainability of modern cities and various industrial centers, 
people use of renewable energy sources, which have the required capabilities, in particular solar power engineering. 
The researches of various types of solar units have to solve the task of maximum solar energy conversion efficiency 
in the necessary form. 

 The authors of this paper develop the scheme of complex energy delivery to isolated objects from a solar collec-
tor. The peculiarity is the use of heating pumps which increase year-round efficiency of combine solar collector 
usage. 

 
Keywords: scheme, heating pumps, efficiency. 
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Введение 

Развитие и совершенствование систем энерго-
снабжения является одним из важнейших государст-
венных приоритетов и направлений повышения эко-
номичности и экологичности жизнеобеспечения со-
временных промышленных городов и индустриаль-
ных промышленных центров, а также агропромыш-
ленных комплексов. Возможности использования 
экологически чистой возобновляемой энергии сол-
нечного излучения привлекают все большее внима-

ние. В соответствии с прогнозами уже в течение 
ближайших 15–20 лет возобновляемые источники 
энергии должны занять заметное место в мировом 
энергетическом балансе.

Практическая задача, стоящая перед разработчи-
ками и создателями различного вида солнечных ус-
тановок, состоит в том, чтобы наиболее эффективно 
преобразовать солнечную энергию в нужный вид 
энергии (теплоту, электроэнергию) при наименьших 
затратах на установку [1, 2].  
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В ряде стран Европы перспективным направлени-
ем представляется использование тепловых насосов 
для повышения эффективности использования во-
зобновляемых источников энергии [3, 4].  

Однако в летнее время использование солнечной 
энергии осуществляется только в целях горячего во-
доснабжения, и потенциал солнечного коллектора 
используется не в полной мере, а в зимнее время по-

тенциала солнечных коллекторов недостаточно для 
систем отопления. Типичные годовой и суточный 
графики поступления солнечной энергии и измене-
ния нагрузки теплоснабжения здания по данным [5] 
приведены на рисунке 1, где Е1 – используемая сол-
нечная энергия; Е2 – избыток солнечной энергии;
Е3 – дефицит солнечной энергии.

Рис. 1. Типичные годовой (а) и суточный (б) графики изменения количества поступающей солнечной энергии Е
и тепловой нагрузки теплоснабжения здания Q

Fig. 1. Typical annual (а) and daily (б) diagrams of direct radiation Е and heat load of building power supply Q

При совместном использовании абсорбционных 
теплонасосных установок и солнечных коллекторов 
появляется возможность применять это дополни-
тельное тепло (Е2 – избыток солнечной энергии) для 
систем кондиционирования в летнее время, а с по-
мощью парокомпрессорных тепловых насосов, по-
требляющих вырабатываемую коллектором элек-
трическую энергию, можно направлять геотермаль-
ную энергию для систем отопления в зимнее время,
компенсируя Е3 – дефицит солнечной энергии, – и
для систем кондиционирования в летнее время.

Постановка задачи 

Для комплексного энергоснабжения обособлен-
ных объектов предлагаются плоские гибридные сол-
нечные коллекторы с балансом мощности (электро-
энергия/тепло) 1:3. Эти солнечные коллекторы пред-
назначены для одновременного производства элек-
тричества и горячей воды. Эффективность традици-
онного фотоэлектрического модуля снижается с рос-
том температуры. В гибридных коллекторах тепло 
поглощается для нагрева горячей воды, и температу-
ра коллектора понижается. За счет постоянного ох-

лаждения выработка электрической энергии допол-
нительно увеличивается до 50 %. 

Разработана принципиальная схема комплексного 
энергоснабжения обособленных объектов от солнеч-
ного коллектора (выработка электрической энергии,
горячее водоснабжение и кондиционирование возду-
ха в летний период; горячее водоснабжение и ото-
пление в зимний период) (рис. 2).  

Отличительной особенностью схемы является при-
менение абсорбционного теплового насоса (АБТН) и
парокомпрессорного теплового насоса (ПКТН). С по-
мощью АБТН, использующего тепловую энергию кол-
лектора, обеспечивается: потребление получаемой от 
солнечного коллектора тепловой энергии для конди-
ционирования помещений в летний период; аккумули-
рование тепловой энергии при суточной неравномер-
ности поступления и направление тепла по разработан-
ному авторами способу; предварительный подогрев 
холодной воды для системы горячего водоснабжения 
[6, 7]. С помощью ПКТН, использующего вырабаты-
ваемую фотоэлектрической частью гибридного коллек-
тора электрическую энергию, обеспечивается примене-
ние геотермальной энергии для систем отопления в
зимний период и для систем кондиционирования в лет-
ний период.
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Рис. 2. Принципиальная схема комплексного 
энергоснабжения обособленных объектов от солнечного 
коллектора: 1 – солнечный коллектор; 2 – преобразователь 
электрической энергии; 3 – подогреватель горячей воды;

4 – абсорбционный тепловой насос (5 – конденсатор;
6 – генератор; 7 – абсорбер; 8 – испаритель);  9 – горячая 
вода; 10 – холодная вода; 11 – объект комплексного 

энергоснабжения (кондиционирование воздуха, отопление);  
12 – парокомпрессорный тепловой насос;

13 – теплообменник петротермальной скважины 
Fig. 2. A principal scheme of complex power supply  

from the solar collector: 
1 – solar collector; 2 – solar energy converter;  

3 – hot water heater; 
4 – absorption heat pump (5 – condenser; 6 – generator unit;  
7 – absorber; 8 – evaporator);  9 – hot water; 10 – cold water;  
11 – complex energy supply entity (air conditioning, heating);  

12 – steam compressor heat pump; 13 – heat-exchange facility 
of a petro-thermal well 

 
В случае избыточно вырабатываемой электриче-

ской энергии и недостатка тепла, электрическая энер-
гия направляется на нагрев воды в подогреватель го-
рячей воды 3 – бивалентная система с дополнитель-
ным электрическим нагревателем, – что позволяет 
осуществлять гибкий режим регулирования.

Обсуждение результатов 

Анализируя рисунок 1 и данные расчета, приве-
денного в [6], приходим к выводу, что тепловой 
мощности коллектора недостаточно для системы 
отопления, и в зимний период работа установки без 
парокомпрессорного теплового насоса становится 
неэффективной. Для эффективного использования 
парокомпрессорного теплового насоса в летний пе-
риод предлагается применять его для системы кон-
диционирования воздуха дополнительно к абсорбци-
онному тепловому насосу. Как известно, тепловые 
насосы используют возобновляемые источники энер-

гии: низкопотенциальное тепло воздуха, грунта, под-
земных, открытых незамерзающих водоемов, сточных 
и сбросовых вод и воздуха, а также сбрасываемое теп-
ло технологических предприятий. Коэффициент пре-
образования теплоты в парокомпрессорном тепловом 
насосе, который представляет собой отношение теп-
лопроизводительности к затратам электроэнергии,
принимает значения 4÷7 в зависимости от температу-
ры низкопотенциального источника.

В качестве низкопотенциального источника 
выбраны грунты с учетом того, что теплонасосная 
установка будет использоваться не только в зим-
нее время для отопления, но и в летнее для конди-
ционирования воздуха.

Тепловой режим грунта поверхностных слоев 
земли формируется под действием двух основных 
факторов: падающей на поверхность солнечной ра-
диации и потоком радиогенного тепла из земных 
недр. Сезонные и суточные изменения интенсивно-
сти солнечной радиации и температуры наружного 
воздуха вызывают колебания температуры верхних 
слоев грунта. Глубина проникновения суточных ко-
лебаний температуры наружного воздуха и интен-
сивности падающей солнечной радиации в зависи-
мости от конкретных почвенно-климатических усло-
вий колеблется в пределах от нескольких десятков 
сантиметров до полутора метров. Глубина проник-
новения сезонных колебаний температуры наружно-
го воздуха и интенсивности падающей солнечной 
радиации не превышает, как правило, 15÷20 м [8]. 

Возможны два варианта получения низкопотен-
циального тепла из грунта. Накопленное в грунте 
тепло извлекается посредством горизонтально про-
ложенных теплообменников (горизонтальная уклад-
ка пластиковых труб в траншеи глубиной 1,3–1,7 м в
зависимости от климатических условий местности), 
называемых коллекторами, или посредством верти-
кально проложенных теплообменников, так назы-
ваемых геотермальных зондов (вертикальные сква-
жины глубиной 20–100 м). Максимальная теплоот-
дача поверхностного грунта составляет от 7 до 25 Вт 
с 1 мп., с геотермального – 20–50 Вт с 1 мп. По дан-
ным компаний производителей, срок службы тран-
шей и скважин составляет более 100 лет.

Температуру грунта можно ориентировочно 
оценить по значению градиента температуры [8]. 
Глубина скважины на 1 кВт электрической мощ-
ности парокомпрессорного теплового насоса мо-
жет быть принята по данным [9]. С 1986 года в
Швейцарии, недалеко от Цюриха, проводились ис-
следования системы с вертикальными грунтовыми 
теплообменниками. В грунтовом массиве был устро-
ен вертикальный грунтовой теплообменник коакси-
ального типа глубиной 105 м. Этот теплообменник 
использовался в качестве источника низкопотенци-
альной тепловой энергии для теплонаносной систе-
мы, установленной в одноквартирном жилом доме.
Вертикальный грунтовой теплообменник обеспечи-
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вал пиковую мощность примерно 70 Вт на каждый 
метр длины.

Технические характеристики гибридного солнеч-
ного коллектора площадью 100 м2: максимальная 
электрическая мощность до 20 кВт; среднесуточная 
тепловая мощность летняя (май – сентябрь) 28,7 кВт;
среднесуточная тепловая мощность зимняя (октябрь 
– апрель) 5,2 кВт [6]. 

Применение предлагаемой схемы с пароком-
прессорным тепловым насосом мощностью до 20 
кВт позволит получить: дополнительную тепло-
вую мощность в зимний период для системы ото-
пления до 140 кВт; дополнительную холодопроиз-
водительность в летний период для системы кон-
диционирования воздуха до 140 кВт.

Основные выводы 

– тепловая мощность установки для обеспече-
ния теплом системы отопления увеличивается в 4–
7 раз (а также и системы кондиционирования в
летний период) и увеличивается эффективность 
круглогодичного использования солнечного кол-
лектора.

– предполагаемая область применения устано-
вок: санаторно-курортные комплексы КавМинВод;
санаторно-курортные комплексы Краснодарского 
края; торговые комплексы СКФО; административ-
ные здания СКФО.
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