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В работе проведен комплексный анализ эффективности солнечных установок по сроку их окупаемости в зависимости 

от типов солнечных коллекторов и от удельной стоимости их тепловоспринимающей поверхности. Помимо теоретиче-
ского анализа в статье приводится алгоритм создания экспериментальной солнечной водонагревательной установки. Все 
это демонстрируется достаточно четкими иллюстрациями и пояснениями. Цель создания – дальнейшие эксперименталь-
ные исследования эффективности работы данной конструкции солнечной водонагревательной установки. 
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Анализ данных по тарифам на тепловую и элек-

трическую энергию и ценам на ряд таких топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР), как газ, мазут, уголь 
и др., показывает их неуклонный рост. Поэтому 
энергоустановки с возобновляемыми источниками 
энергии (ВИЭ), в которых экономия ТЭР может со-
ставлять до 60-70% и более, станут достаточно при-
влекательными для значительной части потребите-
лей, т.к. в ряде случаев позволят избежать зависимо-
сти от естественных монополий – производителей 
тепловой энергии и поставщиков ТЭР [1-5]. Разрабо-
танная авторами методика оценки экономической 
эффективности энергоустановок с ВИЭ заключается 
в определении таких основных технико-экономиче-
ских показателей, как капитальные вложения, себе-
стоимость получаемой тепловой энергии и срок оку-
паемости энергоустановок: солнечных водонагрева-
тельных установок (СВУ), ветроэнергоустановок и 
биогазовых установок [6]. 

Целями работы являются: комплексная оценка 
эффективности энергоустановок, использующих 
солнечную энергию для конкретных условий, в част-
ности, для Астраханской области, на основе опреде-
ления их технико-экономических показателей; выра-
ботка рекомендаций по их применению и совершен-
ствованию; описание алгоритма создания экспери-

ментальной солнечной водонагревательной установ-
ки для последующих экспериментальных работ по 
определению ее эффективности с разработкой пред-
ложений по ее практическому использованию. 

Срок экономической окупаемости СВУ может 
быть определен по полученной авторами универ-
сальной формуле ( )o ТЭ

SWHU
SC SC C SWHUT a k E C= η , где 

aSC – коэффициент, учитывающий долю капитальных 
вложений в солнечные коллекторы в общие капи-
тальные вложения в гелиоустановку; kSC – удельные 
капитальные вложения, зависящие от типа гелиокол-
лектора, руб./м2; ES – удельное годовое количество 
солнечной энергии, поступающей на гелиоколлек-
тор, ГДж/м2·год; ηSWHU – энергетический КПД СВУ; 
CТЭ – стоимость замещаемой тепловой энергии, 
руб./ГДж. 

Коэффициент aSC зависит от типа гелиоколлекто-
ра, конструкции теплового аккумулятора, вида ме-
таллоконструкций и циркуляционных трубопрово-
дов. Анализ литературных данных [7, 8] показывает, 
что коэффициент aSC = 1,5-2,5 ≈ 2,0. Формула может 
быть использована для выбора оптимальной конст-
рукции СВУ в зависимости от конструкции гелио-
коллектора (солнечного коллектора), характеризую-
щегося коэффициентами kSC и ηSWHU, величиной 
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удельного годового количества солнечной энергии, 
поступающей на гелиоколлектор ES, зависящей от 
географического расположения СВУ, и стоимостью 
замещаемой энергии CТЭ, зависящей от типа альтер-
нативного энергоисточника и стоимости используе-
мого ТЭР.   

Результаты расчетов по формуле для условий Ас-
траханской области при значении коэффициента  
aSC = 2,0, удельном годовом количестве солнечной 
энергии, поступающей на гелиоколлектор в теплый 
период года (с апреля по октябрь), ES = 4,016 
ГДж/м2·год, энергетическом КПД СВУ ηSWHU = 0,50 
приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость срока окупаемости СВУ  
от удельной стоимости гелиоколлекторов  

и стоимости замещаемой энергии 
Fig. 1. The dependence of the payback period  

of the SWHU on the unit cost of the solar collectors  
and the cost of the inplaced energy 

 
 
Как видно из рис. 1, срок окупаемости для юж-

ных регионов России  увеличивается в преде-
лах от 2 до 25 лет при увеличении удельных капи-
тальные вложений в гелиоколлекторы kSC от 5 тыс. 
руб./м2 до 25 тыс. руб./м2 и уменьшении стоимости 
замещаемой энергии CТЭ от 2,5 тыс. руб./ГДж до 1,0 
тыс. руб./ГДж. Приемлемая для практического при-
менения стоимость гелиоколлекторов при сроке оку-
паемости не более 7 лет составит от 7,0 до 17,7 тыс. 
руб./м2при увеличении стоимости замещаемой теп-
ловой энергии от 1,0 до 2,5 тыс. руб./ГДж. Следует, 
однако, отметить, что в настоящее время (на 2015 г.) 
тариф на тепловую энергию, например, в Астрахан-
ской области, составляет 338 руб./ГДж (1418 
руб./Гкал), поэтому минимально допустимая стои-
мость гелиоколлекторов при сроке окупаемости 7,0 
лет не должна превышать 2,3 тыс. руб./м2 (59 $/м2). 
Это условие должно выполняться при проектирова-
нии и широком внедрении гелиоустановок.   

o
SWHUT

В России солнечные коллекторы серийно выпус-
каются Ковровским механическим заводом, пред-
приятием «Конкурент», НПО машиностроения и ря-
дом других предприятий [3, 7, 8]. Ковровским заво-

дом выпускаются коллекторы с оптимальным для 
российского рынка соотношением цена/качество. 
Площадь коллектора 0,8-1,07 м2, стоимость 70 
долл./м2 (2,8 тыс. руб./м2). На их основе изготавлива-
ется солнечная водонагревательная установка с дву-
мя коллекторами и теплоизолированным баком-
аккумулятором. Стоимость 280 $ (11,2 тыс. руб). 
Солнечные коллекторы фирмы «Конкурент» имеют 
технические характеристики на уровне лучших зару-
бежных образцов. Площадь коллектора 1 м2, стои-
мость – 220 $ (8,8 тыс. руб.). Солнечные коллекторы 
НПО машиностроения имеют площадь коллектора 
0,9-1,2 м2, стоимость 230 $/м2 (9,2 тыс. руб./м2). Из 
зарубежных конструкций оптимальное соотношение 
цена/качество имеют израильские коллекторы трех 
видов: наиболее качественные стоимостью свыше 
150 $/м2 (6 тыс. руб./м2), средние по качеству стои-
мостью до 150 $/м2 (6,0 тыс. руб./м2), стандартного 
качества стоимостью до 100 $/м2 (4,0 тыс. руб./м2). 
Таким образом, удельная стоимость гелиоколлекто-
ров составляет 5,3-8,7 тыс. руб./м2, а срок окупаемо-
сти достигает 8-16 лет, что делает их в большинстве 
случаев недоступными для широких масс потребите-
лей со средними и низкими доходами.  

Расчеты показывают, что оригинальные СВУ гра-
витационного типа с многоступенчатыми гелиокол-
лекторами из разнородных элементов, в том числе из 
более дешевых без остекления и с одинарным остек-
лением, требуют капитальных затрат в 1,4-1,6 ниже, 
чем традиционные СВУ циркуляционного типа, а 
срок окупаемости при использовании самых деше-
вых солнечных коллекторов для третьей ступени не 
превысит 5,0-5,7 лет. Поэтому их можно применить 
на многих объектах для теплоснабжения не только в 
малоэтажных зданиях совместно с газовыми и элек-
трическими нагревателями, но и в многоэтажных 
зданиях совместно с блочными и крышными котель-
ными, что позволяет сократить годовой расход газа 
на 40-60% [6, 9, 10]. 

Авторами создается экспериментальная солнеч-
ная водонагревательная установка для проведения 
дальнейших экспериментальных работ по определе-
нию ее технико-экономических показателей с целью 
выработки рекомендаций по ее дальнейшему произ-
водству и внедрению. Ниже приводится описание 
технологии процесса сборки солнечного коллектора. 

Обрамление остекления СВУ выполнено из окон-
ного профиля марки Wintech (рис. 2). Представляет 
собой универсальную, стандартную профильную 
систему, наиболее широко используемую на россий-
ском рынке. Система широко применяется в жилищ-
ном строительстве, она также имеет сертификат со-
ответствия и решение санитарно-эпидемиологиче-
ской экспертизы. Остекление изготовлено из двух 
стекол толщиной 4 мм марки М1, бутила, мастики, 
осушителя, соединительных уголков, дистанционной 
рамки толщиной 16 мм. Все компоненты собраны в 
стеклопакет (рис. 3).  
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Рис. 2. Оконный профиль  
для изготовления коллектора (в разрезе) 

Fig. 2. The window profile  
for the collector production (in section) 

 
 

 
 

Рис. 3. Лицевая часть коллектора 
Fig. 3. The collector facepiece 

 
 

Тепловоспринимающая поверхность изготавли-
вается из алюминиевого профиля (рис. 4). Он пред-
ставляет собой полые трубки. Скрепляем их между 
собой с помощью жидкого пластика (рис. 5). Далее 
крепится трубка, в которую будет поступать горячий 
теплоноситель. Для этого используем металлопла-
стиковую трубу d16. Предварительно вырезаем в ней 
отверстие под теплообменник из алюминиевого 
профиля (рис. 6). Лицевую сторону очищаем от за-
водской краски, а затем надеваем подготовленные 
трубки на заготовку из алюминиевых трубок. На 
данном этапе мы получаем следующую конструкцию 
(рис. 7).  
 

 
 

Рис. 4. Алюминиевый профиль 
Fig. 4. The aluminum shape 

 
 

Рис. 5. Внешний вид теплообменника  
из алюминиевого профиля 

Fig. 5. The surface appearance of the heat  
exchangerfrom the aluminum shape 

 
 

 
 

Рис. 6. Заготовка из пластиковой трубы  
для коллектора теплообменника 

Fig. 6. The work part from the plastic pipe  
for the collector of the heat exchanger 

 
 

 
 

Рис. 7. Внешний вид гелиоколлектора после сборки 
Fig. 7. The physical form of the solar collector  

after the erection work 
 
 
После сборки необходимо тщательно герметизи-

ровать полученную заготовку. При сборке поверх-
ность необходимо покрыть сажей и простелить мос-
китной сеткой для улучшения оптических свойств 
поверхности, поглощающей солнечную радиацию. 
Заднюю стенку коллектора изготавливаем из пенопо-
лиуретановой панели толщиной 24 мм для уменьше-
ния тепловых потерь с задней поверхности коллекто-
ра. В задней панели с помощью шлифовального диска 
создаем углубление 12 мм. Это углубление – посадоч-
ное место тепловоспринимающей поверхности.  

 

 
 

Рис. 8. Изоляционный слой задней стенки 
Fig. 8. The insulation blanket of the backwall 
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Полученное углубление простилаем листом тепло-
отражающего материала для теплого пола. Изоляци-
онный материал состоит из воздушно-пузырьковой 
пленки, ламинированной с одной стороны металлизи-
рованной полипропиленовой пленкой (рис. 8). Укла-
дываем в полученную форму изготовленную тепло-
воспринимающую поверхность (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 9. Задняя стенка коллектора в сборе 
Fig. 9. The ready-assembled backwall of the collector 

 
 

 
 

Рис. 10. Внешний вид экспериментального коллектора 
Fig. 10. The physical form of the experimental collector 

Заднюю стенку крепим к пластиковой рамке с ос-
теклением. Для подключения данной установки не-
обходимо установить штуцеры на каждом патрубке 
для подвода и отвода воды.  

Полученный солнечный коллектор представлен 
на рис. 10.  

По работе можно сделать следующие выводы. 
1. Срок окупаемости СВУ для южных регионов 

России увеличивается в пределах от 2 до 25 лет при 
увеличении удельных капитальных вложений в ге-
лиоколлекторы kSC от 5 до 25 тыс. руб./м2 и уменьше-
нии стоимости замещаемой энергии СТЭ от 2,5 до 1,0 
тыс. руб./ГДж. При тарифе на тепловую энергию 338 
руб./ГДж (1418 руб./Гкал) минимально допустимая 
стоимость гелиоколлекторов при сроке окупаемости 
7,0 лет не должна превышать 2,3 тыс. руб./м2 (59 $/м2).  

2. Удельная стоимость гелиоколлекторов, выпус-
каемых в России и за рубежом, составляет 5,3-8,7 
тыс. руб./м2, а срок окупаемости достигает 8-16 лет. 
Предлагаемая авторами СВУ гравитационного типа 
имеет несложный технологический процесс сборки. 
Материалы, из которых предлагается изготавливать 
СВУ, в широком доступе. Капитальные затраты, по 
предварительным оценкам [6, 10], в 1,4-1,6 ниже, чем 
у традиционных СВУ циркуляционного типа, что 
повлечет снижение срока их окупаемости до 5-7 лет. 
Поэтому их можно применить для теплоснабжения 
не только малоэтажных зданий, но и многоэтажных 
зданий совместно с блочными и блочными крышны-
ми котельными, что позволит сократить годовой 
расход газа на выработку тепловой энергии. 
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