
Обучающий семинар по теме
«Изучение международного опыта по внедрению инновационных технологий 
по энергоэффективности в электроэнергетической отрасли. Методика, 
цель и задачи проведения энергетического обследования потребителей 

электрической и тепловой энергии».
Здание ГЭИТ, г. Мары, ул. Байрам-хана 62, 13-19 марта 2024г.

Интеграция возобновляемых источников энергии в 
энергоустойчивые здания 

Агрис Камендерс,
Международный консультант проекта SECCA



Содержание

1. Солнечные тепловые системы

2. Солнечные фотоэлектрические 
системы

3. Тепловые насосы



Солнечная энергия

источник: http://re.jrc.ec.europa.eu/

Годовая энергетическая экспозиция суммарного излучения на 
горизонтальной поверхности, кВт-ч/м² год
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распределение
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1. Солнечная тепловая энергия

Активные системы солнечного отопленияПассивный дизайн

Дополнительный 
источник тепла

Теплоаккумулятор

Горячая вода 
для бытовых 

нужд

Обогрев 
пространства

Солнечные 
коллекторы



1.1. Солнечные коллекторы

Вакуумные трубки с откачанным 
воздухом

1. Рама
2. Уплотнение
3. Покрытие (остекление)
4. Теплоизоляция
5. Абсорбер
6. Труба с жидкостью

Плоская панель

1

2
3

1
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1. Прозрачная стеклянная
трубка (под вакуумом)

2. Ввод/вывод теплоносителя
3. Абсорбер
4. Теплообменник/конденсат

1

2

3

3

4



Теплоаккумуляторы – примеры конфигураций

Холодная вода - 15°C

Горячая вода - 60°C

Котел

Солнечный
циркуляционный
насос

Контроллер

Солнечный коллектор

Тепло-
аккумулятор

Параметр Хорошая 
стратификация

Плохая 
стратификация

Ts 45°C 55°C
Tr 15°C 35°C
Tc 30°C 45°C
Ta 15°C 15°C

(Tc-Ta) 15°C 30°C
𝛈𝐜 66% 50%

Ts

Tr

Tc – средняя температура коллектора
Ta=15°C температура окружающей среды
G=400Вт/м²

15-35°C

(Tc-Ta)

Вт/м2



Упрощенное определение размеров для солнечной системы 
бытового горячего водоснабжения 

Требования к бытовой горячей 
воде

Объем теплоаккумулятора

Площадь солнечного коллектора

Годовой расход горячей 
воды 6500 м³/г

Ежедневный расход 
горячей воды 22 м³/сут

Температура 
теплоаккумулятора 60 °C

Годовой расход горячей 
воды 300 МВт-ч/год

Процент, производимый 
солнечной системой 25 %

1625м³/год
83Мвт-ч/год

Ежедневный расход 
горячей воды 22 м³/сут

Объем 
теплоаккумулятора 31 м³

1.0 – 1.5

1.5 – 2 

1

2

Коэффициент 
времени 
ежедневного 
расхода

коэффициент

Удельный выход 
солнечной энергии 400 кВт-ч/м²

Поверхность солнечного 
коллектора 208 М²

3
A= солнечная энергия

удел.выход солн.энергии
КВт7ч

8кВт$ч
м'

A= площадь солнечного 
коллектора

Ориентация Поправка
Запад Юго-
Запад 0.84
ЮЗ 0.92
Юг
ЮЗ 0.97
Юг 1
Юг
ЮВ 0.97
ЮВ 0.85
Вост. ЮВ 0.73

Угол 
наклона Поправка

0 0.85
10 0.89
20 0.92
30 0.975
45 1
50 1
55 0.96
65 0.87



2. Основной принцип работы фотоэлектрических систем

Фотоэлектрический эффект → прямое преобразование солнечного света в 
электричество

ток

n-тип

p-тип

соединение

--
+

+

фотоны
Поток
электронов

Поток
через
отверстие



Фотоэлектрическое устройство - батарея - модуль - массив

Солнечная
батарея

Солнечный модуль

Массив батарей



Основные технологии фотоэлектрических модулей

Тонкопленочные 
батареи

Тонкопленочные 
кремниевые

Кадмий 
теллурид

Диселенид
индия и меди

Кристаллические 
кремниевые 
батареи Монокристал-

лические

Поликристал-
лические

Гибридные 
батареи

Аморфные

Микрокристал-
лические



Номинал фотоэлектрического модуля 

Фотоэлектрический модуль100 Вт
МОДЕЛЬ XXX-000-111-222
Излучение 1000 Втм-2

МАКС. 
НАПРЯЖЕНИЕ 
СИСТЕМЫ

1000В 

Температура 
батареи

25° C

Pмакс 100 Вт
Vpмакс 18.00 В
Ipмакс 5.56 A

ВЕС
8кгVoc 22.10 В

Isc 5.91 A
СЕРИЙНЫЙ номер 
00A11B2C333333

• Стандартные условия испытаний

• Результаты испытаний являются исходными 
данными для определения мощности панели 
для сравнения продуктов

• Результаты НЕ являются показателями 
мощности для реальной эксплуатации или 
определения размеров системы

1000 Вт/м2

Интенсивность
падающего
излучения

25°C      ±2°C

Температура Контрольная
спектральная

плотность падающего
излучения

Коэффициент
воздушной массы

AM 1.5



Общая солнечная фотоэлектрическая система

Системы с подключением к энергосетиАвтономные системы

• Электрификация сельских районов
• Системы с небольшой энергосетью
• Жилой дом
• Кровли промышленных/сельхоз объектов
• Электростанции для коммунальных нужд

ПРИМЕНЕНИЕ: РАЗМЕР:

• 0.01 – 5 кВт
• 5-500 кВт
• 2-8 кВт
• 200 – 5000 кВт
• 10 – 1000 МВт и больше

Аккумулятор Инвертор

Потребители
постоян.тока

Фотоэлектрическая 
панель Фотоэлектрическая 

панель

Потребители
перем.тока

Энергосеть Потребители
перем. тока



Системы с подключением к энергосети

Массив батарей
Монтажная стойка

Кабель 
постоянного 

тока к 
инвертору

Инвертор
+
Разъединители 
пост./перем. тока Панель перем.тока

Счетчик электроэнергии 
переменного тока

Подстанции 
низкого/ 
среднего 
напряжения

Энергосеть



кВт-ч/кВт-пик 926 кВт-ч/кВт-пик 1467 кВт-ч/кВт-пик 1280

Первоначальный проект

Наклон и азимут модуля. Показательный пример из Ашхабада с установкой в 
южном направлении

90° 35° 0°



Оценка выработки энергии– география фотоэлектрических 
систем

Новая версия см.
http://re.jrc.ec.europa.
eu/pvgis.html

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis.html






СОЛНЕЧНАЯ 
ЭНЕРГИЯ ДЛЯ 
ОТОПЛЕНИЯ И 
ГОРЯЧЕГО 
ВОДОСНАБ-
ЖЕНИЯ НА 
УРОВНЕ 
РАЙОНА



3. Концепция теплового насоса

Источник
энергии Conversion Transmission



Коэффициент производительности теплового насоса

Coefficient of Performance = C.O.P 

Источник тепла 80%

Электричество 20%

Тепло 100 %

Расчет коэффициента производительности

20%
= 5100%C.O.P =



Примеры тепловых насосов



Каскад тепловых насосов



Бойлер с тепловым насосом

Ø Используется для 
рекуперации энергии 
вентиляционного 
воздуха

Ø Подходит для 
бытового горячего 
водоснабжения 

Ø Один бойлер в каждом 
доме

вентилятор

Подача 
воздуха Воздушная 

установка



Передача тепла

Возможно множество вариантов:
- теплые полы
- теплые стены, потолки
- радиаторы

Энергоэффективность системы теплового насоса,  производительность 
теплового насоса зависит от температуры передающей системы

Чем ниже требуемая температура, тем выше коэффициент 
производительности системы



Теплые полы и стены



«Климатические» потолки



«Климатические» потолки

Традиционные Инновационные

Поверх Излучение

воздух

Конвекция

Поверх Излучение

Конвекция
воздух



Низкотемпературные конвекторы



Источники тепла

Возможно множество вариантов:
- Геотермальная энергия
- Воздух
- Свободная ото льда вода (море, река, озеро) 
- Канализационная система 
- Кровельные системы
- Дорожные энергетические системы

Энергоэффективность системы теплового насоса, производительность 
насоса зависит от температуры источника тепла

Чем выше температура источника тепла, тем выше коэффициент 
производительности системы



Геотермальный первичный источник энергии

Открытые скважины
грунтовых вод 

(водоносный горизонт)

Вертикальные 
геотермальные 

зонды

Горизонтальные 
геотермальные 

зонды



Тепловые насосы вместо котлов на угле



Тепловой насос для многоквартирных домов

Температура недр земли на глубине 30-150 м не зависит от времени года и практически неизменна 
- около 6-9 °C выше нуля.
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Тепловой насос и централизованное теплоснабжение

Централизованное 
теплоснабжение

Тепловой 
насос

Те
пл
ов
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рг
ия

, М
Вт

-ч

янв фев март      апр май       июнь     июль      авг сент окт нояб дек

Сред.темп.               Обогрев Потери гор.воды Покрытие тепл.    Покрытие центр
наруж.возд пространства   и циркуляции         насосом Мвт-ч     теплоснабжен.

С                            Мвт-ч               Мвт-ч МВТ-ч

Январь
Февраль
Март
Апрель
Май
Июнь
Июль
Август
Сентябрь
Октябрь
Ноябрь
Декабрь
Итого


