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Солнечное отоп-
ление зданий 
при условии
сокращения
периода потреб-
ления традицион-
ных ресурсов

Широкое освоение возобновляемых ис-

точников энергии становится всё более 

актуальным по причинам интенсивного 

потребления природных ресурсов, ухуд-

шения экологической обстановки и по-

стоянно растущих тарифов. При достато-

чном выборе в возможных способах аль-

тернативного энергообеспечения солнеч-

ная радиация, как повсеместно доступ-

ный и неисчерпаемый источник, остаётся 

на лидирующих позициях как в области 

теплоснабжения, так и в электроснабже-

нии зданий и сооружений.

В южных регионах Российской Феде-

рации всё бóльшую популярность при-

обретают установки солнечного горяче-

го водоснабжения. Их часто используют 

для объектов сезонной эксплуатации, так 

как обеспечивается полная автономность 

в получении тепловой энергии. В то же 

время наблюдается постепенное увеличе-

ние количества гелиоустановок севернее, 

особенно в тех районах, где здания ли-

шены централизованного теплоснабже-

ния в летние месяцы. Это происходит не 

только в связи с постоянным повышени-

ем тарифов на энергоносители и актив-

ной пропагандой возобновляемых источ-

ников СМИ, но и в результате уже имею-

щегося достаточно обширного опыта 

успешной эксплуатации систем солнеч-

ного горячего водоснабжения в южных 

регионах и средней полосе России [1].

Но, несмотря на неуклонный рост ко-

личества функционирующих гелиоуста-

новок, показатели замещения в общем 

энергобалансе, безусловно, остаются 

на крайне низком уровне. Поэтому для 

расширения области применения рас-

смотрим перспективы утилизации сол-

нечной энергии для систем отопления 

зданий, расположенных в трёх климати-

ческих зонах, которые охватывают бóль-

шую часть территории РФ.

Для возможности сравнения резуль-

татов расчётов и вывода удельных пока-

зателей примем базовый вариант плани-

ровки одноэтажного жилого дома, изо-

бражённого на рис. 1. Размеры здания 

позволяют получить для конкретных ре-

гионов удельное количество солнечных 

коллекторов, требуемых для отопления 

100 м2 площади пола помещений.
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Установки солнечного горяче-
го водоснабжения всё чаще ис-
пользуют для объектов сезон-
ной эксплуатации, так как обес-
печивается полная автономность 
в получении тепловой энергии
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Выполненные в соответствии со стро-

ительными нормами и правилами [2, 3] 

расчёты наружных ограждений и тепло-

потерь помещениями позволили опре-

делить нагрузку на системы отопления, 

в том числе и при среднемесячных тем-

пературах холодного периода года. Учи-

тывая, что в большинстве регионов ото-

пительный сезон, как правило, начина-

ется в октябре, а заканчивается в апреле, 

следует для проектирования гелиоуста-

новок предварительно сравнить актино-

метрические* данные этих двух месяцев 

и выбрать из них в качестве расчётного 

периода с преобладающим поступлени-

ем солнечной энергии. Так как интен-

сивность излучения в большинстве кли-

матических зон РФ в апреле превышает 

актинометрические показатели октября, 

то расчёт требуемого оборудования не-

обходимо выполнить при соблюдении 

условия полной компенсации теплопо-

терь здания посредством утилизирован-

ного излучения в последний месяц ото-

пительного периода. Это позволит со-

кратить срок потребления традицион-

ных ресурсов на обогрев помещений на 

один-два месяца и снизить расход тепло-

вой энергии за холодный период года, так 

как при ясной погоде потребуется лишь 

только догревать до необходимых пара-

метров теплоноситель, поступающий от 

солнечных коллекторов.

Выполнять подбор оборудования на ак-

тинометрические данные других месяцев 

нецелесообразно по причине возникно-

вения избыточной теплоты в начале 

и в конце отопительного периода, для со-

хранения которой с целью последующего 

использования потребуются дорогостоя-

щие сезонные аккумуляторы.

Определив нагрузку на систему отоп-

ления при среднемесячной температуре 

наружного воздуха в апреле, следует рас-

считать суточное количество потребляе-

мого тепла [МДж/сут.]. Используя акти-

нометрические сведения несложно най-

ти для климатических условий района 

строительства количество поступающей 

суммарной солнечной радиации на 1 м2 

горизонтальной поверхности в апреле E
_

[МДж/(м2·день)] за один световой день 

и определить отношение диффузионной 

солнечной энергии к прямой E
_

д/E
_
.

Массив коллекторов можно установить 

на крыше или на предварительно смонти-

рованном основании, позволяющем рас-

положить поглощающие поверхности 

с южной ориентацией и с азимутом αп = 0.

Тогда коэффициент пересчёта поступ-

ления прямой солнечной радиации с го-

ризонтальной поверхности на наклон-

ную Rп при αп = 0 можно определить по 

данным [4] либо по формуле [4]:

где  — широта местности, град; δ — 

склонение солнца, град; ω3 и ω3 — часо-

вые углы захода солнца на горизонталь-

ной и наклонной поверхностях, град.

Отношение среднемесячных дневных 

количеств солнечной радиации, посту-

пающих на наклонную и горизонталь-

ную поверхности, можно рассчитать по 

формуле [4]:

где E
_

д/E
_
 — отношение рассеянной сол-

нечной энергии к прямой, поступающей 

на горизонтальную поверхность, МДж/

(м2·день); β — угол наклона плоского 

солнечного коллектора к горизонту, при-

нимаемый равным широте местности, 

град.; ρ — коэффициент отражения для 

подстилающей поверхности Земли, ко-

торый принимается для тёплого перио-

да ρ = 0,2, в том числе и для расчётного 

в рассматриваемой задаче, а для холодно-

го при наличии снежного покрова ρ = 0,7.

* Актинометрические наблюдения — наблюдения над интен-
сивностью солнечной радиации (прямой, рассеянной, суммар-
ной), а также над эффективным излучением, радиационным 
балансом и альбедо, проводимые с помощью соответствую-
щих приборов.

 Рис. 1. План одноэтажного здания площадью 100 м2 
с неотапливаемым подвалом для размещения инже-
нерного оборудования проектируемых гелиосистем

Так как интенсивность излуче-
ния в большинстве климатиче-
ских зон РФ в апреле превыша-
ет актинометрические показате-
ли октября, то расчёт требуемого 
оборудования необходимо вы-
полнить при соблюдении усло-
вия полной компенсации теп-
лопотерь здания посредством 
утилизированного излучения 
в последний месяц отопитель-
ного периода. Это позволит со-
кратить срок потребления тра-
диционных ресурсов на обогрев 
помещений на один-два месяца
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Полученное значение R позволит найти

искомое среднемесячное дневное коли-

чество суммарной солнечной энергии 

[МДж/(м2·день)], поступающей на на-

клонную поверхность, по выражению:

E
_

к = RE
_
. (3)

Учитывая продолжительность све-

тового дня расчётного периода, то есть 

в апреле, необходимо найти среднюю 

плотность потока солнечной радиации 

[Вт/м2], поступающей на остекление сол-

нечного коллектора:

где n и m — продолжительность светово-

го дня, соответственно, в часах и минутах.

Для определения потока полезной 

теплоты, уловленной и преобразованной 

в коллекторах, следует рассчитать их КПД 

для нескольких возможных температур-

ных режимов по зависимости [5, 6]:

где Δt — перепад между средней тем-

пературой теплоносителя в коллекторе 

и температурой tв окружающей среды 

Δt = 0,5(tт.н + tт.к) – tв, °C, здесь tт.н и tт.к —

температуры на входе и выходе из кол-

лектора, °C; k1 и k2 — коэффициенты, ха-

рактеризующие возможные потери теп-

лоты в окружающую среду.

Для расчётов значения параметров 

в формуле (5) принимают равными [6]:

❏ для плоских коллекторов η0 = 0,779, 

k1 = 3,56, k2 = 0,0146;

❏ для вакуумных коллекторов η0 = 0,7, 

k1 = 1,33, k2 = 0,0071.

Из зависимости (5) следует, что чем 

больше разница температур, тем меньше 

действительный КПД устройств, поэто-

му гелиосистемы необходимо эксплуа-

тировать в режимах, обеспечивающих 

Δt < 40 °C. Определив η для нескольких 

возможных температурных перепадов, 

целесообразно использовать среднее зна-

чение КПД, так как погодные условия ча-

сто меняются и могут не соответствовать 

прогнозируемым показателям.

Зная средний ориентировочный КПД, 

можно определить требуемую площадь 

коллекторов:

где Qн.i — суточная нагрузка на систему 

отопления в расчётный период, МДж/

(м2·сут.).

Для поставленной задачи поддержа-

ния температуры внутреннего воздуха 

в жилом доме посредством солнечной 

энергией выберем из широкого диапазо-

на, представленного на рынке оборудова-

ния, плоский коллектор российского про-

изводства «Сокол», который пользуется 

большой популярностью и имеет раз-

личные модификации в зависимости от 

мощности и эффективности. Качествен-

ное исполнение устройств и селективное 

покрытие абсорберов повышают конку-

рентоспособность выпускаемых серий, 

а низкая цена по сравнению с западноев-

ропейскими аналогами делает привлека-

тельным для российского потребителя.

Выбор именно плоских коллекторов 

в какой-то мере предопределён по сле-

дующим причинам. Они просты в экс-

плуатации и ремонте, что особенно важ-

но для районов с обильными осадками, 

часто сопровождающимися выпадением 

града. Кроме того, вакуумные коллекто-

ры со временем теряют свои высокие по-

казатели КПД в результате постепенного 

заполнения воздухом.

Для компенсации неравномерности 

поступлений и хранения утилизиро-

ванной солнечной энергии необходимо 

в проектируемых гелиосистемах преду-

сматривать баки-аккумуляторы объёмом, 

рекомендуемым в [4, 5] в соотношении 

0,05–0,1 м3 на 1 м2 площади коллекторов.

Результаты расчётов, выполненные по 

зависимостям (1)–(6), показали (рис. 2), 

что в трёх климатических зонах потребу-

ется для городов: Астрахань — 14 шт. кол-

лекторов, Благовещенск — 11 шт., Волог-

да — 30 шт., Воронеж — 14 шт., Красно-

дар — 9 шт., Москва — 17 шт.

Следует отметить, что подбор оборудо-

вания на полное покрытие месячной на-

грузки системы отопления в начале или 

конце отопительного периода позволяет 

не только полностью отказаться в этот 

временной интервал от традиционных 

ресурсов, но и замещать их с достаточно 

высокими показателями при низких тем-

пературах наружного воздуха и ясных по-

годных условиях.

Отличительной особенностью от ре-

комендаций по проектированию [4, 5], 

где предварительно определяется коэф-

фициент замещения традиционного ис-

точника, является подбор оборудования 

на среднемесячную нагрузку системы 

отопления в начале или конце отопитель-

ного периода, а затем при необходимо-

сти выполняется прогнозирование ком-

пенсации нагрузок посредством утили-

зированной солнечной энергией за весь 

сезон потребления. Это позволяет избе-

жать генерации невостребованной избы-

точной теплоты, которая потребует зна-

чительных дополнительных средств для 

устройств длительной аккумуляции.  
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 Рис. 2. Требуемая площадь коллекторов [для здания, расположенного в регионах: 1 — I-я кли-
матическая зона — Астрахань (46,2° c.ш.), Краснодар (45° c.ш.); 2 — II-я климатическая зона — Во-
ронеж (51,4° c.ш.), Москва (55,5° c.ш.); 3 — III-я климатическая зона — Благовещенск (50,2° с.ш.), 
Вологда (59,1° c.ш.)]
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механической энергии, количество ко-

торой равнялось 25,79 кВт, был равен 6,7. 

Протокол результатов измерений элек-

тромеханических и тепловых характери-

стик ветроустановки имеется у автора.

Ветроэнергетическая технология Быч-

кова обладает следующими неоспоримы-

ми преимуществами:

1. Мировая новизна, полезность и про-

мышленная применимость, что в со-

ответствии с международной системой 

патентования РСТ, заявка РСТ/DE 2012 / 

00041, подтверждено следующими па-

тентами: европейским патентом, вали-

дированным в Австрии, Бельгии, Швей-

царии, Германии, Дании, Англии, Италии, 

Швеции, Словении, Турции, а также на-

циональным российским патентом RU 

2551145, конвенционный приоритет па-

тентов от 27 апреля 2011 года.

2. Сверхединичные показатели преоб-

разования подведённой извне электри-

ческой и механической энергий в тер-

мическую (тепло/холод), электрическую 

и пневмогидравлическую энергию, каж-

дую в отдельности или в различном их 

сочетании.

3. Доступность, малое потребление и не 

истощающее использование в замкнутых 

циклах возобновляемых энергоносителей 

(обычная вода и атмосферный воздух) 

без применения любых видов топлива.

4. Экологическая безопасность и полная 

безотходность производства энергии.

5. Безопасность и высокая надёжность 

оборудования из-за отсутствия лопастно-

го ветроагрегата, гондолы, мачты, фунда-

мента, а также сложной и дорогостоящей 

системы преобразования низкопотенци-

альной энергии ветра в электроэнергию 

и её передачи потребителю.

6. Возможность масштабирования уста-

новленной мощности как в киловаттном, 

так и в мегаваттном диапазонах.

7. Потребность в небольших площадях: 

порядка 0,2–0,3 м2 на 1 кВт установлен-

ной мощности ветроустановок.

8. Малая стоимость изготовления, а так-

же строительно-монтажных работ из-за 

низких весогабаритных характеристик 

оборудования.

9. Огромный потенциал энергосбереже-

ния за счёт оптимизации балансов гене-

рации, потребления и накопления элек-

трической и других видов энергий.

10. Введение в хозяйственный оборот 

удалённых и малодоступных энергоде-

фицитных территорий.

11. Децентрализация систем энергоснаб-

жения с минимальной протяжённостью 

или полным отсутствием линий передач 

энергий для индивидуальных или ком-

пактно расположенных потребителей.

12. Многовариантность использования 

теплоносителей, в системах как водяно-

го, так и воздушного отопления, каждой 

в отдельности или в их совмещении, при-

чём системы водяного отопления воз-

можно существенно интенсифицировать 

за счёт уменьшения температурных по-

терь от 30 °C и более до 3 °C и менее.

13. Дешевизна производимых энергий 

и возможность широкого доступа по-

требителей к современным и недорогим 

энергетическим услугам.

14. 100 %-й уровень локализации произ-

водства оборудования, гарантирующий 

полное импортозамещение.

15. Высокая конкурентоспособность на 

внутренних и международных товарных, 

товарно-сервисных, а также финансовых 

рынках.

16. Беспроблемное совмещение с суще-

ствующими ветро- и солнечными систе-

мами генерации энергии с целью много-

кратного увеличения их эффективности.

17. Короткий срок окупаемости — не бо-

лее двух лет.

Современное состояние ВЭТБ харак-

теризуется следующими основными по-

казателями:

1. Создан надёжный экспериментально-

теоретический фундамент ветроэнерге-

тической технологии Бычкова.

2. Существует убедительная доказатель-

ная база реализации сверхединичных 

полиэнергетических процессов, когда 

на единицу количества подведённой из-

вне механической энергии может быть 

получено много больше единицы тер-

мической (тепло/холод), электрической 

и пневмогидравлической энергии, каж-

дой в отдельности или в их совокупности.

3. Разработана методика расчёта устано-

вок с возможностью масштабирования 

в диапазонах малой (до 100 кВт), средней 

(100–1000 кВт) и большой (более 1 МВт) 

мощности.

4. Выполнена конструкторская докумен-

тация и изготовлены на заводах России 

и Германии опытно-демонстрационные 

и промышленные образцы различной 

установленной мощности и произведе-

ны их всесторонние испытания с поло-

жительными результатами.

5. Созданы высокоточные средства и ме-

тодика измерений характеристик сверх-

единичных полиэнергетических процес-

сов, а также разработана методика мате-

матической обработки опытных данных.

6. Обоснована концепция высокодоход-

ной капитализации нематериальных ак-

тивов на основе интеллектуальной соб-

ственности с перспективой многомилли-

ардной капитализации бизнеса.

7. Обеспечена полная готовность ВЭТБ 

к промышленному освоению, при этом 

затраты на её промышленное освоение 

и использование будут в разы меньше, 

чем затраты на другие энергогенерирую-

щие технологии, и тем более на термо-

ядерную технологию.

8. Разработан правовой механизм про-

мышленного освоения ВЭТБ не только 

в странах с патентной защитой техноло-

гии, но также в любых странах мира по 

процедурам трансфертабельности интел-

лектуальной собственности.

9. Показан огромный технико-эконо-

мический потенциал ВЭТБ, отвечающей 

самым высоким требованиям к устойчи-

вому развитию мировой энергетики по 

Программе SEFA (Sustainable Energy for 

All), принятой ООН в 2011 году на пери-

од до 2030 года [1, 2].  

 1. Бычков Ю.М. Устойчивая энергетика для всех — 
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 2. Бычков Ю.М. Новая парадигма развития мировой 

ветроэнергетики: Мат. II Межд. форума «Возобнов-
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