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УДК: 631.37.045

ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЕЛИОУСТАНОВКИ В СИ-
СТЕМЕ СОЛНЕЧНОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

С.К.Шерьязов1*, Р.Ф.Юнусов2, А.Х.Доскенов1, Д.М.Акбаров2, Ш.А.Усманов1.
1Федеральное Государственное Бюджетное Образовательное Учреждение Высшего Образования "Южно-Уральский 
Государственный Аграрный Университет",2Национальный исследовательский университет "Ташкентский инсти-
тут инженеров ирригации и механизации сельского хозяйства"

Аннотация
Для оценки эффективности использования солнечной энергии в системе теплоснабжения требуется разработка не-

обходимых показателей. Для этого рассмотрены показатели работы солнечных коллекторов и гелиоустановки в целом. 
Приведены режимные параметры гелиоустановки и их зависимость от предлагаемых технических решений. При этом 
рассмотрена эффективность солнечных коллекторов при различных схемах их соединения. Показаны результаты исследо-
вания показателей эффективности гелиоустановки в зависимости от схемы соединения солнечных коллекторов.

Ключевые слова: солнечная энергия; гелиоустановка; солнечное теплоснабжение; солнечный коллектор; аккумуля-
тор энергии; схема соединения; эффективность.

INDICATORS OF EFFICIENCY OF A SOLAR PLANT IN A SOLAR 
HEATING SYSTEM

S.K.Sheryazov1*, R.F.Yunusov2, A.Kh.Doskenov1, D.M. Akbarov2, Sh.A. Usmanov1.
1Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education "South Ural State Agrarian University", 2National 
Research University "Tashkent Institute of Irrigation and Agricultural Mechanization Engineers"

Abstract
To assess the efficiency of using solar energy in the heat supply system, the development of the necessary indicators is required. 

For this, the performance indicators of solar collectors and solar power plants as a whole are considered. The operating parameters 
of the solar plant and their dependence on the proposed technical solutions are presented. At the same time, the efficiency of solar 
collectors is considered for various schemes of their connection. The results of a study of the efficiency indicators of a solar power 
plant are shown, depending on the connection scheme of solar collectors.

Key words: solar energy; solar plant; solar heat supply; solar collector; energy accumulator; connection diagram; efficiency.

Введение. Постоянный рост цен на энергоресурсы 
приводит к увеличению общих затрат на энер-

гообеспечение, и как следствие, развитию и внедрению 
энергоэффективных технологии и поиску более эконо-
мичных источников энергии. Снижение затрат на энер-
госнабжение возможно путем экономии топлива за счет 
замещения их возобновляемыми источниками [1–5].

Из числа возобновляемых источников наиболее пер-
спективной является солнечная энергия [6]. Использо-
вание энергии солнца для получения тепловой энергии 
приводит к экономии первичных энергоресурсов, и явля-
ется более эффективным способом преобразования. При 
этом за счет экономии топлива возможно снижение за-
трат на потребляемую энергию, что важно для потреби-
теля в условиях роста стоимости энергоносителей. В этих 
условиях система солнечного теплоснабжения должна 
быть работать эффективно и быстрее окупаться необхо-
димые затраты [7, 8].

Наибольшее распространение получили активные 
системы солнечного теплоснабжения. В таких системах 
имеются специальные устройства для сбора и хранения 
солнечной энергии. Существуют различные схемы гелио-
установки в зависимости от ее назначения [9]. 

Преобразование солнечного излучения в тепловую 
энергию осуществляется посредством солнечных коллек-
торов (СК), объединенных в коллекторное поле (КП). На-
гретый теплоноситель аккумулируется в баке. Величина 
и время прогрева теплоносителя зависит от эффективно-
сти работы КП.

Необходимость аккумуляции энергии обусловлена с 
периодичностью поступления солнечной энергии, как в 
течение суток, так и внутри года, и несоответствием мак-
симумов потребления тепловой энергии с поступающей 
солнечной энергией. Как правило, для суточного аккуму-
лирования энергии рекомендуется удельный показатель 
в диапазоне от 200 до 400 л/м2 [10].

Методы и материалы. Необходимость аккумуля-
ции энергии обусловлена с периодичностью поступле-
ния солнечной энергии, как в течение суток, так и вну-
три года, и несоответствием максимумов потребления 
тепловой энергии с поступающей солнечной энергией. 
Как правило, для суточного аккумулирования энергии 
рекомендуется удельный показатель в диапазоне от 200 
до 400 л/м2 [10].

Известно несколько выражений для определения те-
пловой мощности СК [10-15]. Наиболее широко использу-
ется выражение, основанное на трудах Хоттеля, Уиллера 
и Блисса.

             (1)
где: Fr – коэффициент отвода тепла из коллектора; τα 

– приведенная поглощательная способность коллектора; 
Ul – коэффициент тепловых потерь, Вт/(м2*оС).

Данное выражение позволяет определить полезный 
тепловой поток Qп с площади СК (Ас), как функцию в двух 
переменных – плотности потока суммарного солнечного 
излучения в плоскости СК (HT) и разности температур 
теплоносителя на входе в СК (TВХ) и температуры окру-
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При параллельном соединении СК

При параллельном соединений СК в составе КП:
      n=n2          
     Gкп=Gn2          

             (2)
Анализ данного выражения позволяет разделить его 

на две части. Первая часть выражения описывает техни-
ческую часть СК и зависит от материалов, которые в нем 
используются и конструкции самого коллектора. Вторая 
часть зависит от режимов работы СК и вносит корректи-
ровку в зависимости от параметров теплоносителя, тем-
пературы окружающей среды и поступающей солнечной 
энергии. 

Для покрытия необходимой потребной тепловой 
энергии с помощью солнечного излучения используют 
определенное количество СК, объеденные в КП площа-
дью

             (3)
где Акп – площадь КП, м2; Qпотр – потребная энергия; 

Qп.уд – полезная выработка с удельной площади, Дж/м2.
Для упрощения анализа работы примем ряд допу-

щений не искажающие сущности физического процесса 
преобразования солнечного излучения в тепловую энер-
гию:

1 Все СК одинаково сориентированы и не затеняют 
друг друга и поступающая солнечное излучение:

             (10)
Тогда КПД КП, состоящего из n количества СК можно 

переписать как

             (4)
2. Все СК одной конструкции и имеют одинаковую 

площадь:
А=const               (5)

             (16)

             (17)
Тепловая производительность КП определяется сле-

дующим образом:

             (18)
С учетом выражения Хоттеля-Уиллера-Блисса:

             (19)
Тогда выражение (21) примет вид

             (15)
где: n1 – количество последовательно соединенных 

СК;
n2 – количество параллельно соединенных СК.
Рассмотрим параллельное соединение СК (рис.1).

             (11)

                                                                                                (12 )
Полученное выражение показывает, что КПД КП за-

висит от КПД каждого СК. При этом КПД СК зависит от 
схемы их соединения между собой в КП.

Теплопроизводительность КП можно представить как

                                                                                                 (13)
где Gкп – расход теплоносителя через КП; dT/dt – при-

ращение температуры теплоносителя после прохожде-
ния через КП.

Тогда приращение температуры теплоноситяля мож-
но определить:

                                                                                                  (14)
Для анализа эффективности СК при различных схе-

мах соединения в составе КП рассмотрим два основных: 
параллельное и последовательное включения СК. При 
этом общее количество СК в составе КП можно предста-
вить выражением:

           n=n1 n2  

                            (6)
что позволяет КП представить как один СК, площадь 

которого равна сумме площадей всех СК находящихся в 
его составе. 

3. Расход теплоносителя через каждый СК одинаково 

                                                                                                    (7)
В случае, когда мы имеем КП с n количеством СК, сум-

марная полезная энергия будет равна:

                                                                                                     (8)
где Qпi – полезная энергия от каждого СК находящего-

ся в составе КП.
Мерой эффективности работы КП будет являться его 

КПД: 

                                                                                                    (9)
С учетом выражений изложенных выше можно запи-

сать:

жающей среды (TОС).
Эффективность СК зависит от материалов (в частно-

сти абсорбера и теплопередающего элемента), которые 
в нем используются. Для хорошо спроектированного СК, 
значение Fr лежит в диапазоне 0,9–0,95. 

Мерой эффективности работы СК является его КПД. 
Наиболее используемым является выражение, предло-
женное Даффи, Клейном и Бекманом, определяющее КПД 
СК как отношении полезного теплового потока к плотно-
сти потока суммарного солнечного излучения [16]:

Рис.1. Схема параллельного соединения СК в КП
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             (20)
Тогда КПД КП с учетом выше изложенного 

             (21)
Приращение температуры теплоносителя

             (22)

                         (23)
Рассмотрим последовательное соединение СК (рис.2).

Рис. 2. Схема последовательного соединения 
СК в КП

Рис. 3. Зависимость множителя М2 от количества 
последовательно соединенных СК при различных 

значениях показателя К

Рис. 4. Зависимость множителя М2 от количества 
последовательно соединенных СК при различных 

значениях показателя К

При последовательном соединении СК в составе КП:
      n=n1         
      Gкп=G         
                                                                                                 (24)

                                                                                                 (32)

                                                                                                 (34)

                                                                                                 (33)
Данное выражение показывает, что каждый после-

дующий СК включенный в КП приводит к увеличению 
прироста температуры теплоносителя. Так же анализ 
данного выражения позволяет выразить из него множи-
тель определяющий повышение прироста температуры 
теплоносителя при последовательном включении 

                                                                                                 (35)
Исследование множителей М1 и М2 при различных 

схемах соединения СК в коллекторном поле позволили 
установить необходимые зависимости. При этом наибо-
лее характерные зависимости получены при последова-
тельном соединений СК (рис. 3 и 4). 

                                                                                                  (25)
Тепловая производительность КП определяется сле-

дующим образом:

                                                                                                 (26)
При последовательном соединении СК в составе КП, 

параметры теплоносителя каждого последующего СК 
напрямую зависят от производительности предыдущего 
СК:

                                                                                                 (27)
Тогда согласно модификационного уравнения [17, 18] 

                                                                                                 (28)
где
                                                                                                 (29)

дальнейшее решение позволяет определить КПД КП

                                                                                                 (31)

Тогда приращение температуры теплоносителя

                                                                                                  (30) 
                                                               
Данное выражение показывает, что каждый последу-

ющий СК включенный в КП снижает его КПД, а степень 
его влияния в значительной степени обусловлено как 
конструктивными, так и режимными параметрами рабо-
ты СК. Величина снижения эффективности можно оце-
нить множителем: 
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Рис 5. Смешанная схема соединения СК в
 составе КП

                                                              
                                                                                                 (36)
или

                                                                                                 (37)
Тогда КПД КП

                                                                                                 (38)
Приращение температуры теплоносителя 

                                                                                                 (40)
Обсуждение
Анализ приведенных выше выражений показывает, 

что КПД КП и температурный прирост при смешанной 
схеме соединения зависит от количества последователь-
но включенных СК в контуре. При росте температуры 
выше требуемых значений следует, уменьшать число 
последовательно соединенных СК в контуре, что благо-
приятно и для КПД КП. Так, при определенных высоких 
значениях мощности солнечного излучения для наибо-
лее эффективного использования солнечной энергии, 
следует исключить все последовательные соединения в 
пользу параллельных, что повышает КПД КП. 

Зависимость температурного режима от уровня по-
ступающего солнечного излучения и схемы соединения 
СК показывает широкие возможности управления режи-
мом работы КП. В зависимости от интенсивности солнеч-
ного излучения можно управлять схемой соединения СК 
в составе КП в течение дня и года.

Заключение
Для эффективной работы СТС, необходимо поддер-

живать заданные параметры теплоносителя на выходе 
КП в зависимости от солнечной инсоляции и темпера-
туры окружающей среды. Важным параметром тепло-
носителя, является его температура, значение которой 
должно соответствовать желательной, для потребителя 
тепловой энергии. При этом необходимо поддерживать 
эффективную работу КП, с высоким значением КПД. 

Получение желаемых параметров теплоносителя и 
показателей КП возможно путем применения различных 
схем соединения СК в его составе. При этом возможно 
последовательное, параллельное и смешанное соедине-
ние СК.

Последовательное соединение СК в КП позволяет 
получить теплоноситель с высокой температурой при 
низких значениях инсоляций. Однако, следует ожидать 
снижения КПД КП. В условиях максимального исполь-
зования солнечной энергии в АССТС температура тепло-
носителя на выходе КП является важным показателем. 
Прирост температуры теплоносителя зависит от степени 
совершенства СК и имеет предел при определенных ко-
личествах последовательных соединений. 

При параллельном включении СК следует ожидать 
максимального значения КПД КП. При незначительном 
уровне мощности солнечного излучения следует ожидать 
незначительного прироста температуры теплоносите-
ля, недостаточного для использования его в системе те-
плоснабжения, что приведет к фактическому снижению 
времени использования СК и в итоге к недоиспользова-
нию солнечной энергии в системе теплоснабжения по-
требителя.

                                                                                                  (39)

Тогда приращение температуры теплоносителя    

Результаты
Анализ зависимостей данных множителей от коли-

чества последовательных соединений позволил сделать 
следующие выводы:

КПД КП зависит не только от конструктивных и ре-
жимных параметров СК, но и от схемы их соединения 
в составе КП. Так максимальное значение КПД следует 
ожидать при параллельном соединении СК. 

Последовательное соединение приводит к росту тем-
пературы теплоносителя, но снижению КПД КП. Режим 
работы СК можно оценить множителем М1 и его суще-
ственное изменение ожидается с изменением расхода 
теплоносителя в СК. Так увеличение расхода приводит к 
снижению значения М1, и приводит к росту затрат энер-
гии на прокачку теплоносителя.

3. При последовательном соединений СК в составе 
КП, степень температурного прироста зависит от мно-
жителя М2. Значение данного множителя в свою очередь 
зависит от количества последовательных соединений и 
конструктивных параметров СК. Для более совершенных 
СК, с меньшим значением К, наблюдается существенное 
увеличение множителя М2. 

4. Рост количества последовательных соединений 
имеет ограничение по приросту температуры, так, при 
невысоких значениях К, например, при К=0,5 не реко-
мендуется последовательное включение больше 6 СК, а 
при К=0,24 – не более 14 СК, поскольку дальнейшее уве-
личение последовательных соединений СК не дает при-
роста температуры в условиях снижения КПД (рис. 3). 

При существующих ограничениях, когда потребное 
количество СК больше рекомендованного числа после-
довательных соединений, требуется создать несколько 
параллельных контуров, в которых СК включены после-
довательно. Такая смешанная схема соединения СК по-
зволяет поддерживать температуру теплоносителя на 
выходе КП и КПД установки (рис. 5).

Описанные выше методы можно использовать и при 
определении эффективности КП, в составе которого СК 
включены по смешанной схеме. При смешанной схеме 
соединения СК в составе КП

    n=n1 n2; Gкп=n2 G.
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Особый интерес представляют смешанная схема со-
единения СК в составе КП. Значение их производитель-
ности и уровня прогрева теплоносителя будут лежать в 
диапазоне от значений для параллельного или последо-
вательного включения.

Для каждого уровня инсоляции, температур тепло-

носителя и окружающей среды существует оптимальная 
схема соединения СК в составе КП, позволяющая полу-
чать теплоноситель с желаемой температурой. Параме-
тры схемы соединений СК (количество последовательных 
и параллельных включении) зависят от конструкции СК и 
режимов циркуляции теплоносителя в них (параметр К). 
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фларини экспериментал ўрганиш.
“Standart Elektro Texnika” МЧЖ томонидан 0,38 кВ 

кучланишли электр тармоғининг физик модели ишлаб 
чиқилган (2-расм). Номинал қуввати 25 кВА ва трансфор-
мация коэффициенти 1 га тенг бўлган Т қувват трансфор-
маторининг кириш кучланишини бошқариш учун учта 
бир фазали АТ1, АТ2 ва АТ3 автотрансформаторларини 
ўз ичига олади. Трансформаторнинг чиқиш зажимларига 
умумий узунлиги 370 м бўлган, 25 мм 2 кесим юзали СИП 
-4 маркали изоляцияланган сим билан бажарилган ҳаво 
линияси уланган. Линиянинг охирида 25 кВт қувватга эга 
тартибга солинадиган актив юкламадан, ҳар бирининг 
номинал қуввати 4,5 кВт бўлган иккита уч фазали асин-
хрон электр моторларидан иборат юкламалар уланади, 
уларнинг юкламаси ўзгармас ток генераторлари ҳисобла-
нади.

ФКҚнинг ABCN зажимлари орқали “Энергомонитор 
3.3” №2 дан кейин 0,38 кВ электр тармоғининг a1, b1, c1, 
n1 зажимлари уланади.

2-расм. 0,38 кВ электр тармоғи физик модели-
нинг функционал схемаси

Кучланиш, ток, актив, реактив ва тўла қувватлар ва 
бошқа физик катталикларни ўлчаш схеманинг тўртта 
нуқтасида амалга оширилди: трансформаторнинг кириш 
қисмида («Энергомонитор 3.3», №1), трансформаторнинг 
чиқишида («Энергомонитор 3.3», №2), юклама тугунла-
рида (линиянинг чиқишида – «Энергомонитор 3.3», №3) 
ва ФКҚ киришида («Энергомонитор 3.3», №4). «Энерго-
монитор 3.3» ўлчов комплекси юқори аниқлик синфига 
эга – 0,1 ва электр энергиясини тадқиқ қилиш учун мўл-
жалланган.

0,38 кВ тармоқнинг физик моделида тўртта ўлчов 
комплексидан фойдаланиш трансформатордаги қув-
ват исрофларини ва линиядаги қувват исрофларини 
бир вақтнинг ўзида ўлчаш имконини беради, бу 0,38 кВ 
электр тармоғининг ҳар бир физик элементида исро-
фларни ўрганишда жуда муҳимдир. Токлар носимметри-
клигида қувват исрофларини ўрганиш  линиядаги ҳар 
ҳил турдаги носимметрик юклама учун чулғамлари Y/
YH уланиш схемали трансформатор учун ишлаб чиқил-
ган методика бўйича амалга оширилди: бир фазали, икки 
фазали, уч фазали асинхрон электр моторни бир фазада 
ишлатиш. Юклама аста-секин куч трансформаторининг 
сальт ишлашидан номиналгача кўтарилди; барча физик 
катталикларнинг ўлчовлари одатда бешта тажриба учун 
амалга оширилди (№1 дан №5 гача тажрибалар).

Уч фазали трансформатор ва тўрт симли линиядаги 
токлар носимметриклигида қувват исрофларини ўлчаш 
учун токлар носимметриклигида қувват исрофи мезо-
ни (Kε) [18, 19, 20] ишлаб чиқилган бўлиб, бу уч фазали 
трансформаторлар ва тўрт симли линиялардаги асосий 
исрофлар ва токлар носимметриклигидаги исрофларни 
ажратиш имконини беради:
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