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Новый закон об энергосбережении диктует требования к реконструкции и модернизации существующих систем создания 

микроклимата с применением современных разработок и энергосберегающих технологий. Система создания микроклимата 

помещений учебного корпуса основана на концепции сбережения энергии на примере использования теплового насоса, вет-

роэнергетической установки и комбинированной фототермической установки. 
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В настоящее время внедрение мероприятий 

по энергоэффективности является актуальным 

направлением в рамках новой энергетической 

стратегии России. Другими словами, сберегать 

энергию стало необходимо и экономически вы-

годно для всех отраслей экономики. 

На удаленных от тепловых и электрических 

источников объектах ЖКХ требуется большое 

количество энергетических ресурсов для тепло- 

и электроснабжения, поэтому весьма целесо-

образно наряду с топливно-энергетическими 

ресурсами (ТЭР) использовать возобновляе-

мые источники энергии (ВИЭ), в частности 

солнечную и ветровую энергию. Это особенно 

актуально для юга России, особенно Астрахан-

ской области. 

При создании энергоэффективных систем 

микроклимата помещений учебного корпуса 

планируется прибегнуть к концепции сбереже-

ния энергии на примере использования сов-

местно теплонасосной установки (ТНУ), ветро-

энергетической установки и комбинированной 

фототермической установки для автономного 

тепло- и электроснабжения. В общем плане 

энергоэффективная система создания микро-

климата изображена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной энергоэффективной системы:  

1 – комбинированный фотоэлектротермический коллектор; 2, 3 – баки для системы отопления и горячего водоснабжения;  

4 – теплонасосная установка; 5 – грунтовый теплообменник; 6 – сливной бак; 7 – насос циркуляционный; 8 – потребитель горячей 

воды; 9 – вентили электромагнитные 
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Основным требованием к внедрению новых 

энергоэффективных и высокоэкономичных тех-

нологий должен быть такой уровень использо-

вания энергии, который обеспечит им эффек-

тивность, не уступающую традиционным техно-

логиям получения теплоты. Большие надежды 

при решении проблем энергосбережения возла-

гается на хорошо знакомые ВИЭ – солнечную 

энергию, ветровую энергию и геотермальную 

воду. Ограничений во времени их использова-

ния не существует – в отличие от ископаемых 

традиционных ресурсов, запасы которых со вре-

менем будут истощены.  

На большинстве объектов в Астраханской 

области, как и в целом в Российской Федерации, 

удельное потребление энергоресурсов в 2–

3 раза выше, чем на аналогичных объектах ряда 

европейских стран, США и Японии. Такая ситуа-

ция обусловлена крайне нерациональным рас-

ходованием энергоресурсов в результате при-

менения устаревших строительных материалов, 

несовершенной технологией производства, 

транспортировки и потребления тепловой 

и электрической энергии, отсутствием прибо-

ров учета и автоматического регулирования по-

требления тепла, воды и электроэнергии. По-

этому перед использованием ВИЭ на объекте 

необходимо выполнить комплекс энергосбере-

гающих мероприятий для экономии ТЭР. 

В России значительная часть энергоносите-

лей расходуется на отопление. При колебаниях 

температуры наружного воздуха в помещениях 

становиться либо жарко, либо холодно. В конце 

отопительного периода температура отопитель-

ной воды часто сильно завышена, что заставляет 

потребителей сильно переплачивать. В 2–3 раза 

большие расходы тепла в системах отопления 

связаны, прежде всего, со значительно мень-

шими термическими сопротивлениями огражда-

ющих конструкций. Для вновь строящихся 

(с 2000 г.) зданий в соответствии со СНиП [1] они 

значительно увеличены. Поэтому, прежде всего, 

следует обратить внимание на повышение тер-

мического сопротивления отдельных ограждаю-

щих конструкций. Это возможно за счет примене-

ния утепляющего слоя наружных стен и чердач-

ных покрытий, совершенствования световых 

проемов (окон) и др. 

В комплекс энергосберегающих мероприя-

тий в системах отопления могут быть включены 

ручное и автоматическое отключение в нерабо-

чее время, установка поприборных регуляторов 

системы отопления. Сокращение потребления 

тепла в системах вентиляции возможно за счет 

комплекса энергосберегающих мероприятий, 

позволяющих снизить потребление тепла 

за счет уменьшения тепловых потерь с инфиль-

трующимся через неплотности в ограждающих 

конструкциях и удаляемым через систему есте-

ственной вытяжной вентиляции воздухом. 

В комплекс этих энергосберегающих мероприя-

тий могут быть включены: применение жалю-

зийных решеток и шиберов в коробах для сокра-

щения кратности воздухообмена в рабочий пе-

риод и применение шиберов в коробах для от-

ключения вентиляции в нерабочее время (вы-

ходные и праздничные дни). 

В качестве ВИЭ могут использоваться сол-

нечная и ветровая энергия. Применение солнеч-

ной энергии в переходный период (март–апрель 

и октябрь–ноябрь) совместно с ветровой энер-

гией для подогрева воды перед подачей в си-

стему отопления позволит значительно умень-

шить потребление в эти месяцы электроэнер-

гии [2]. Кроме того, вырабатываемая в теплый 

период года электроэнергия позволит сокра-

тить платежи за электроэнергию. Для автоном-

ного теплоснабжения здания учебного корпуса 

может быть рекомендован следующий ком-

плекс энергосберегающих мероприятий, позво-

ляющих существенно сократить потребление 

тепла и, соответственно, топлива в автономной 

электрической котельной или электроэнергии 

в системе теплоснабжения: повышение терми-

ческого сопротивления стен и чердачных пере-

крытий за счет дополнительного слоя утепли-

теля; использование прозрачных теплозащит-

ных штор; ступенчатое регулирование работы 

автономной системы отопления, исключающее 

перетоп; отключение котельной в нерабочее 

время (при наличии ТНУ); сокращение вентиля-

ционных выбросов при отключении вентиля-

ции с помощью шиберов в нерабочее время; ис-

пользование комбинированных гелиоустано-

вок для подогрева воды в межсезонье с накопле-

нием тепла в тепловом аккумуляторе и получе-

ния электроэнергии; использование ТНУ в про-

ектируемом тепловом пункте и подбор допол-

нительного оборудования [3]. 

Большое количество выбросов при работе 

энергетических установок приводит к загрязне-

нию окружающей среды и к созданию парнико-

вого эффекта, что может привести в будущем 

к экологической катастрофе. При проектирова-

нии, строительстве и эксплуатации гражданских 

объектов планируем использовать экологически 

чистые ВИЭ, которые преобразовываем в тепло-

вую и электрическую энергию. Поэтому весьма 

актуальной является разработка новых высоко-

эффективных комбинированных устройств для 

автономного тепло- и электроснабжения объек-

тов, особенно для удаленных от централизован-

ных систем электро- и теплоснабжения. Схема 

расположения конструкции устройства для авто-

номного тепло- и электроснабжения приведена 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема расположения конструкции:  

1 – фотоэлектрические модули; 2 – фототермический гелиоколлектор; 3 – цепь ночного освещения; 4 – расходный бак  

холодной воды; 5 – поплавковый регулятор уровня; 6 – бак-аккумулятор; 7 – солнечные лучи; 8 – створки 

 

Электрическая схема комбинированной фо-

тоэлектротермической установки (КФЭТУ) 

включает: фотоэлектрические модули, располо-

женный внутри фотоэлектротермического кол-

лектора и являющийся источником электро-

энергии; распределительное устройство; акку-

муляторную батарею; цепь ночного освещения. 

В дневные часы электроэнергия запасается в ак-

кумуляторной батарее и расходуется на ночное 

освещение и бытовые приборы (холодильник, 

телевизор) и частично расходуется датчиком – 

реле уровня жидкости двухпозиционным. Мощ-

ность и энергоемкость автономной сети, устано-

вочное количество фотоэлектротермических 

коллекторов определяется при проектировании.  

ТНУ являются альтернативой традицион-

ным источникам тепловой энергии. При проек-

тировании индивидуального теплового пункта 

и подборе необходимого оборудования, работа-

ющего с ТНУ, учитывается, что необходимо 

также дополнительно установить бак-резер-

вуар (объем 10–20 л на 1 кВт мощности на по-

даче) в систему отопления, в случае насосов 

типа «воздух-вода» и на обратной линии в слу-

чае насосов типа «вода-вода», «грунт-вода» [4]. 

Бак-водонагреватель для получения горячей 

воды должен быть установлен дополнительно. 

Следует помнить, что максимальная темпера-

тура горячей воды составляет 65 °С, что приме-

нимо в случае систем напольного, настенного 

и низкотемпературного радиаторного отопле-

ния и, естественно, приготовления горячей 

воды. 

В рассматриваемой схеме эксперименталь-

ной энергоэффективной системы создания мик-

роклимата принимаем ТНУ по сочетанию источ-

ников «воздух-вода» ориентируясь на рассчи-

танную нагрузку здания учебного корпуса. Ис-

точником тепла в здании учебного корпуса яв-

ляется удаляемый вентиляционный воздух и 

приточный наружный воздух. ТНУ перерабаты-

вает тепловую энергию отводимого воздуха и 

обеспечивает приготовление теплоносителя 

для системы отопления. Необходимо учиты-

вать, что в течение всего отопительного сезона 

или даже целого года требуется постоянное вен-

тилирование помещений, и если предусмотрено 

кондиционирование помещений, то в летний 

период. В данном устройстве изначально зало-

жена возможность использования и отводимого 

вентиляционного, и наружного воздуха кон-

структивно.  

Для уменьшения поверхности испарителя 

снижается температура кипения рабочего тела, 

так как воздух обладает низким коэффициен-

том теплоотдачи, вследствие этого уменьша-

ется степень совершенства ТНУ. Данные по ис-

пытаниям ТНУ, которые используют воздух 

в качестве источника тепла, свидетельствуют 

о среднем коэффициенте эффективности за ото-

пительный сезон, не превышающем 2–4,5. В пе-

риоды пиковой нагрузки и при эпизодически 

низких температурах наружного воздуха авто-

матически включается котельная установка. 

Наилучшим методом борьбы с инеем является 

его автоматическое оттаивание, проводимое пе-

риодически. Наиболее целесообразно примене-

ние воды непосредственно в конденсаторе, 

а вентиляционного воздуха – в испарителе. 

Совместное использование ТНУ и комбиниро-

ванного фотоэлектротермического устройства 

для автономного электро- и теплоснабжения 

учебного корпуса позволит снизить нагрузку на 

тепловую сеть до 40 %. Разрабатываемое устрой-

ство предназначено для производства как элек-

троэнергии, так и тепла невысокого потенциала, 

которое может обеспечить объект электроэнер-

гией, горячей водой и теплом [5]. Коэффициент 

использования солнечной энергии составляет 

50...60 % при электрическом КПД 10...15 %. Ис-

пользование стационарных концентраторов поз-

воляет снизить стоимость СЭС в 2÷4 раза, доведя 

ее до 2000–3000 дол/кВт электрической и тепло-

вой мощности.  
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Как видно из анализа рассчитанных данных, 

приведенных в [6], за счет изоляционной рекон-

струкции обшивки здания, энергосберегающих 

мероприятий, альтернативных источников 

энергии удалось снизить среднюю за отопи-

тельный сезон нагрузку на отопление учебного 

корпуса почти в 2,5 раза. При этом самый малый 

процент в уменьшение нагрузки ежемесячно 

вносит ветровая установка, хотя по цене она са-

мая дорогая. Это в первую очередь связано с не-

большой средней годовой скоростью ветра 

в Астраханской области. Ветровые установки 

(любые) дают номинальный выход энергии 

при расчетной скорости ветра 10–15 м/с.  

В зависимости от режима работы схемы (это 

летний, зимний и переходный периоды) воз-

можно отключение какой-либо из подсистем. 

В частности, в летний период работают системы 

солнечного теплоснабжения и горячего водо-

снабжения, зимой из-за метеорологических осад-

ков и низкой солнечной радиации солнечный 

контур можно отключить. В переходный период 

предусматривается использование всех трех 

подсистем. Если солнечный контур не отклю-

чать  поздней  осенью,  ранней  весной  и  зимой, 

когда солнечной радиации недостаточно для 

нагрева воды до температуры 50 °С, солнечное 

тепло через скоростной теплообменник можно 

передавать в грунтовый аккумулятор и уже от-

туда с помощью ТНУ переводить на требуемый 

потенциал с коэффициентом преобразования 

2,5–3,5. ТНУ сможет переводить тепловую энер-

гию с температуры грунта до температуры 

отопления в 50 °С. Поэтому было бы разумным 

систему теплоснабжения учебного корпуса осу-

ществлять за счет трех независимых друг 

от друга подсистем: солнечного теплоснабже-

ния с фотоэлектрическими модулями, ТНУ и 

электрического отопления от ТНУ. Применение 

ветроэнергетической установки менее эффек-

тивно, и срок ее окупаемости около 20 лет. Учи-

тывая, что в ближайшие годы ожидается резкое 

повышение цен на ТЭР, в целом срок окупаемо-

сти энергосберегающих мероприятий, в том 

числе и постановка ТНУ, составит не более 5 лет. 

Авторами была рассмотрена энергетическая 

эффективность элементов экспериментальной 

системы (табл. 1), однако она не отражает в пол-

ной мере потенциальные возможности исполь-

зования энергии с учетом температурных уров-

ней теплоносителей. Поэтому целесообразно 

рассмотреть термодинамическую эффектив-

ность комбинированной установки на основе 

эксергетического метода. 

Таблица 1 

Энергетические КПД элементов фотоэлектрических и термических установок 
 

ФБ
η

 ТК
η

 О
η

 ЭА
η

 ТА
η

 КФБ
η

 КФБТК
η

 КФЭТУ
η

 
0,10 

0,15 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,65 

0,75 

0,85 

0,70 

0,70 

0,70 

0,74 

0,86 

0,95 

0,07 

0,13 

0,19 

0,37 

0,53 

0,69 

0,28 

0,46 

0,65 

 

Как видно из таблицы 1, увеличение КПД от-

дельных элементов от 0,10 до 0,20 позволяет в 

комбинированной установке достичь КПД 

от 0,28 до 0,65 при существенно меньших капи-

тальных затратах для получения электрической 

и тепловой энергии. 

Рассмотрим термодинамическую эффектив-

ность экспериментальной установки на основе 

эксергетического метода, в развитие которого 

большой вклад внесли работы ряда зарубежных 

и отечественных авторов: Дж. Ахерна, З. Ранта, 

Дж. Шаргута, Н. Элснера, С. Ямаучи, Е. Н. Янтов-

ского, Р. А. Амерханова, Н.Д. Шишкина, Л. П. Ан-

дреева, В. М. Бродянского, Г. Н. Костенко, 

Е. Е. Новгородского, В. С. Степанова и др.  

В качестве основных показателей термоди-

намической эффективности в этих работах при-

меняют эксергетический КПД, коэффициент эф-

фективности использования первичной эксер-

гии и др., в которых учитываются температур-

ные уровни теплоносителей с помощью эксер-

гетической температуры. 

Имеющиеся в литературе методики и фор-

мулы весьма эффективно используются для ана-

лиза отдельных установок, в которых имеет ме-

сто превращение первичной эксергии различ-

ных энергоисточников [2, 7]. Детально исследо-

вались установки и схемы комплексного исполь-

зования теплоты продуктов сгорания природ-

ного газа [2, 7]. Эти установки и схемы, имели, 

как правило, линейную или линейную с ответв-

лениями структуру, характерную для энергети-

ческих и промышленных установок. В них всегда 

отсутствовали аккумуляторы энергии (тепло-

вые и электрические), так как выработка тепло-

вой и электрической энергии за счет утилизации 

теплоты продуктов сгорания осуществлялась 

в то же время, что и ее потребление. 

В установках с ВИЭ несогласованное по вре-

мени поступление и выработка энергии требует 

обязательного наличия в структуре энергоком-

плексов разного рода аккумуляторов (тепло-

вых, электрических и др.). Кроме того, в струк-

туре энергокомплексов могут быть различного 

рода утилизаторы ВЭР, что приводит к транс-

формации линейных структур схем в цикличе-

ские. Поэтому известные формулы не могут 

применяться для определения коэффициента 
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эффективности использования первичной эк-

сергии и эксергетического КПД комбинирован-

ных установок с ВИЭ. 

В ряде работ последних лет была рассмот-

рена термодинамическая эффективность ком-

бинированных схем, включающих различные 

источники тепловой энергии, потребителей 

энергии и различные их комбинации. Например, 

в работе [7] выполнен анализ 15-ти теплоэнер-

гетических технологий, главным образом, 

«большой энергетики» с использованием ТЭЦ, 

котельных, ГТУ, ДВС, ТНУ, детандер-генератор-

ных агрегатов, низкопотенциального тепла (ге-

лиоустановки) и др., приведены необходимые 

расчетные формулы, примеры и результаты 

расчетов, по которым можно предварительно 

судить об эффективности каждой структурной 

схемы. Однако в этих схемах не рассмотрены 

широко используемые в «малой энергетике» 

другие ВИЭ, ВЭР и аккумуляторы. Поэтому необ-

ходимо выполнить термодинамический анализ 

этих относительно новых, ранее не исследован-

ных объектов.  

Первичной энергией и, соответственно, эк-

сергией, преобразуемой в энергоустановке 

в тепловую, может быть энергия потока солнеч-

ного излучения, энергия естественных источни-

ков низкопотенциального тепла и др. Поэтому 

оценка температурных уровней процессов пре-

образования различных видов энергии в раз-

личных трансформаторах энергии (источников 

тепла) может быть произведена на основе ана-

лиза процессов превращения энергии и эксер-

гии в них, а также на основе оценки максималь-

ной теоретически достижимой температуры. 

Вопрос о целесообразности применения сол-

нечных установок может быть решен путем 

оценки эксергетического КПД проектируемой 

установки. Рассмотрим термодинамическую эф-

фективность КФЭТУ, состоящей из солнечного 

нагревателя (СН) и ФЭП, газового водонагрева-

теля (ГН), утилизатора тепла сточных вод (УТ); 

в качестве потребителей тепловой энергии при-

нимаются система отопления (СО) и система го-

рячего водоснабжения (СГВ). Структурная схема 

КФЭТУ приведена на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Структурная схема КФЭТУ 

 

Для расчета эксергетического КПД приняты 

постоянные параметры, такие как доля теп-

лоты, получаемая от топливного источника теп-

лоты первым и вторым потребителями α1 = 1; 

α2 = 0,5, эксергетические КПД ГН 0,85, всех тепло-

проводов 0,90; абсолютная температура окружа-

ющей среды 283 К. При расчете эксергетического 

КПД учитываются также потери энергии в тепло-

вом аккумуляторе, принятые равными 0,85 [7]. 

Эксергетические температуры теплоноси-

теля, поступающего потребителям, определя-

ются по формулам: 

CО
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T

T
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T
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где ТСО, ТСГВ, ТХСГВ – абсолютные температуры теп-

лоносителя на входе в СО, СГВ и в неявном виде 

в СГВ, К. ТСО = 333 К, ТСГВ = 333 К, ТХСГВ = 298 К. 

Максимальные эксергетические темпера-

туры дымовых газов в ГН, теплоносителя в СН, 

в УТ определяются по формулам: 
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где 
maxmaxmax

,,
УТСНГН
ТТТ – максимальные абсолют-

ные температуры продуктов сгорания в ГН, теп-

лоносителя в СН, в УТ, К. 

.308,333,2000
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===  

Эксергетическй КПД КФЭТУ, очевидно, равен 

сумме эксергетического КПД термического (теп-

лового) и электрического преобразователей: 
ех

Э

ех

Т

ех

КФЭТУ
ηηη += . (7) 

Эксергетический КПД термического преобразо-

вателя: 

ЭА 

ФЭП 

СН 

Ес 

СЭ 

  УТ 

 

ТА 
СГВ 

    ГН 

  СО 

Qг  

T

Еэл 



  Инженерно-строительный вестник Прикаспия  

 
68 

( )[ ]
maxmaxmax

4321
1

УТУТСНСНГН

Х

СГВПТАУТСГВПТАСНПГНСОПГНех

Т
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ηηβηηβηηαηαη
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где β – отношение тепловой производительно-

сти каждого низкопотенциального энерго-

источника, подающего тепло соответственно 

первому и второму потребителю, к тепловой 

производительности источника теплоты. βСН = 

0,4, βУТ = 0,6. 

Как отмечалось в [2], электроэнергия явля-

ется практически стопроцентной эксергией. Эк-

сергетический КПД для ФЭП:  

оЭАФП

ех

Э
ηηηη =   (9) 

Результаты расчетов по полученным форму-

лам оценки термодинамической эффективно-

сти составляющих установки и установки в це-

лом (1)–(9) показывают что =ех

Т
η 0,21, =ех

Э
η 0,12 

и =ех

КФЭТУ
η 0,33. Таким образом, видно, что сов-

местное использование их гораздо эффектив-

нее, чем просто термические или фотоэлектри-

ческие установки, при меньших капитальных 

затратах на КФЭТУ. 

В заключение сделаем выводы: 

1. Предложена энергоэффективная система 

микроклимата помещений учебного корпуса, 

включающая в себя теплонасосную установку, 

ветроэнергетическую установку и комбиниро-

ванную фототермическую установку для авто-

номного тепло- и электроснабжения. 

2. Авторами предложена основная составля-

ющая энергоэффекивной системы – конструк-

ция КФЭТУ для автономного электро- и тепло-

снабжения, позволяющая осуществить совмест-

ную выработку тепловой энергии низкого по-

тенциала и электрической энергии. 

3. В целом срок окупаемости энергосберега-

ющих мероприятий составит в пределах 4–5 лет 

для предложенной энергоэффективной си-

стемы микроклимата учебного корпуса. 

4. Проведена количественная оценка КПД от-

дельных элементов и установок, которая показы-

вает, что с увеличением КПД отдельных элемен-

тов от 0,10 до 0,20 в комбинированной установке 

возможно получить КПД от 0,28 до 0,65. 

5. Эксергетический анализ показывает вы-

сокую эффективность КФЭТУ при меньших ка-

питальных затратах по сравнению с использова-

нием отдельных элементов.    
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