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При развитии технологий, используемых в энергетике, 
можно выделить два основных направления: разра-
ботка инновационного оборудования и замена рас-
пространенных топливных технологий альтернативны-
ми. Последнее предполагает в том числе вовлечение 
в энергобалансы возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ). Одним из таких решений является система те-
плоснабжения (СТС) на основе ВИЭ, состоящая из под-
систем генерации, аккумулирования и потребления 
тепловой энергии.

Среди приоритетных направлений 
научно-технического прогресса 
в энергетике энергостратегией 

России на период до 2030 года вы-
делено развитие автономного энерго-
обеспечения потребителей с использо-
ванием ВИЭ. Особое внимание здесь 
уделяется вопросам обеспечения по-
требителей удаленных и изолированных 
районов. В части, касающейся тепло-
снабжения, определенные стратеги-
ческие цели развития для повышения 
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конкурентоспособности связаны 
с улучшением технико-экономиче-
ских показателей тепловых энерго-
установок на основе ВИЭ.

Наибольшее распространение 
по площади территории имеют сол-
нечная и ветровая энергии, а также 
низкопотенциальное тепло, которые 
доступны практически повсеместно, 
но с различными потенциалами их ис-
пользования (см. справку). В отличие 
от них использование остальных видов 
ВИЭ более существенно связывает-
ся с местными особенностями. При 
этом из-за непостоянства во времени 
и несовпадения пиков поступления 
энергии от разных ВИЭ и энергопо-
требления актуальны вопросы их со-
вместного использования, в том числе 
в комбинации с традиционными энер-
гоисточниками и аккумуляторами те-
пловой энергии1.

Система теплоснабжения 
на основе ВИЭ

Авторами предложена система те-
плоснабжения (СТС) на основе воз-
обновляемых источников энергии, 

состоящая из подсистем генерации, 
аккумулирования и потребления 
тепловой энергии. Высокая энер-
гоэффективность системы обе-
спечивается за счет комплексного 
использования инновационных ве-
тро- и гелиоустановок. Выработка 
тепла в ветроустановке осуществля-
ется преобразованием энергии дав-
ления в тепловую при движении те-
плоносителя по гидроконтуру за счет 
объемного насоса, установленного 
на валу ветроколеса. В гелиоустанов-
ку дополнительно включен обратный 
(антигравитационный) термосифон, 

обеспечивающий передачу тепла 
в направлении действия сил гра-
витации (сверху вниз) на расстоя-
ние нескольких метров без затрат 
электроэнергии. Предлагаемая СТС 
ориентирована на обеспечение те-
пловой энергией объектов в регио-
нах с высокой стоимостью топлива 
(как правило, привозного) и пред-
полагает обеспечение следующих 
основных свойств:

 � повышение степени использо-
вания ВИЭ за счет включения в схе-
му одновременно гелио- и ветроуста-
новок;

 1  Актуальность работ по комбинированному вовлечению в энергобалансы объектов солнечной, ветровой энергий и низкопотенциального тепла подтверждается 
работами авторов и других специалистов в области возобновляемой энергетики: П. П. Безруких, В. А. Бутузова, Г. П. Васильева, Ю. С. Васильева, В. А. Минина, 
О. С. Попеля, В. Н. Толмачева и др.

Распределение технических потенциалов ВИЭ в России:
• Геотермальная энергия – 11 869 млн т у. т./год
• Солнечная энергия – 9 676 млн т у. т./год
• Энергия ветра – 2 216 млн т у. т./год
•  Низкопотенциальное тепло – 194 млн т у. т./год
• Энергия биомассы – 140 млн т у. т./год
• Малая гидроэнергетика – 126 млн т у. т./год
Из «Справочника по ресурсам возобновляемых источников энергии России и местным видам 
топлива (показатели по территориям)» под ред. П. П. Безруких, 2007 год
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Рис. 1. Принципиальная схема ветро-солнечной СТС
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 � упрощение технологической 
схемы путем исключения электрогене-
раторов в ветроустановке и электро-
двигателей в гелиоконтуре и в контуре 
системы отопления;

 � максимальное использование 
для переноса теплоты ветровой энер-
гии и гравитационных сил.

Структурная схема ветро-
солнечной СТС

СТС сформирована из четырех под-
систем (рис. 1):

 � преобразование ветровой энер-
гии в тепловую и передача ее в тепло-
аккумулятор объемным насосом, 
установленным на валу ветроколеса 
(подсистема генерации теплоты);

 � преобразование солнечной 
энергии в тепловую и теплоотведение 
от гелиоколлекторов в нижерасполо-
женный теплоаккумулятор с помо-
щью обратного термосифона (подси-
стема генерации теплоты);

 � гравитационная система ото-
пления здания с дублирующим источ-
ником теплоты (подсистема теплопо-
требления);

 � подсистема аккумулирования 
теплоты.

Комплекс моделей указанных 
подсистем в совокупности с моделью 
термодинамических и теплофизиче-
ских свойств применяемых теплоно-

сителей формируют единую систему 
моделей системы теплоснабжения.

Генерация теплоты 
с использованием энергии 
ветра

Для генерации теплоты с использо-
ванием энергии ветра рассматрива-
емая СТС включает ветронасосный 
агрегат (рис. 2).

На основании изложенных в [1] 
вопросов конструирования ветроси-
ловых агрегатов СТС комплектуется 
преимущественно многолопастными 
ветродвигателями. Применение бы-
строходных ветродвигателей возмож-
но в совокупности со вспомогатель-
ными устройствами (центробежные 
муфты, редукторы). Использование 
объемных насосов в составе ветро-
насосного агрегата обосновывает-
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Рис. 2. Блок-схема ветронасосного агрегата

Рис. 3. Схема подключения солнечного коллектора (СК) и обратного тер-
мосифона (ОТС)



ся жесткостью их характеристики 
(H → ∞) и герметичностью, что позво-
ляет совместить функции движителя 
с гидротормозом для ветроколеса 
и регулятором его частоты вращения 
[2]. Это позволяет регулировать в ши-
роком диапазоне частоту вращения 
ветроколеса изменением сопротив-
ления гидросети (s).

В отличие от известных решений 
ветроустановок с электрогенератора-
ми работа ветронасосного агрегата 
не связывается с промежуточным 
получением электроэнергии, а осно-
вана на термодинамическом законе 
преобразования энергии потока 
жидкости (энергии давления) в тепло-
вую [2]. Лабораторные исследования 
выработки тепла таким способом 
показали, что эффективность преоб-
разования механической энергии 
в тепловую с учетом потерь на соб-
ственные нужды составила около 
90 % [3].

Генерация теплоты 
с использованием энергии 
Солнца

Гелиоустановка в составе СТС вклю-
чает солнечные коллекторы и обрат-
ный термосифон, обеспечивающие 
передачу тепла в направлении дей-
ствия сил гравитации (сверху вниз) 
на требуемое расстояние без допол-
нительных затрат электроэнергии. 
Принцип действия обратного термо-
сифона основан на использовании 
теплоаккумулирующих теплоносите-
лей с переменной плавучестью [4]. 
Расчетная мощность обратного тер-
мосифона регулируется за счет из-
менения свойств и количества вхо-
дящих в их состав теплоносителей.

Подбор гелиоустановки ведется 
с применением математических мо-
делей солнечных установок с есте-
ственной циркуляцией теплоносителя 
[5, 6]. Обратный термосифон констру-

ируется с решением задач тепломас-
сообмена (рис. 3).

Снижение теплопотерь в гелио-
установке, в том числе в периоды от-
сутствия солнечной радиации (в ноч-
ные и пасмурные часы), достигается 
размещением солнечных коллекто-
ров ниже верхнего уровня обратного 
термосифона с целью исключения 
циркуляции теплоносителя с есте-
ственной конвекцией через солнеч-
ный коллектор и теплоизоляцией тер-
мосифона. Кроме того, термическое 
сопротивление промежуточной зоны, 
которое в случае с однофазными тер-
мосифонами оказывает отрицатель-
ное влияние [7], в рассматриваемом 

обратном термосифоне играет поло-
жительную роль. Устойчивость работы 
ОТС получила подтверждение в ходе 
проведенных экспериментов.

Предлагаемая конструкция гелио-
установки характеризуется простотой 
и экономичностью по сравнению 
с аналогичными установками с на-
сосной циркуляцией теплоносителя.

Основные преимущества при 
сравнении с решениями:

 �  на базе тепловых труб [8] – 
большие расстояния теплопереноса, 
в то время как для известных тепло-
вых труб расстояние ограничено 
величиной капиллярного давления, 
которое составляет около 1 м вод. ст. 
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Так, в [9] максимальная из представ-
ленных высот капиллярного подъема 
составляет 157 см для фитиля тепло-
вой трубы, выполненного из спечен-
ного медного порошка;

 � с обратными двухфазными тер-
мосифонами [10] – беспрерывность 
циклов теплопереноса при тепло-
поступлении от солнечного коллек-
тора, отсутствие вспомогательных 
устройств (концентраторы, вспомога-
тельные конденсаторы и др.) и тепло-
затрат на реализацию термодинами-
ческого цикла.

Аккумулирование 
и потребление тепла

Аккумулирование тепла в системе 
теплоснабжения предусматривает-
ся в емкостном теплоаккумуляторе, 
объединяющем обе подсистемы 
генерации тепла на основе ВИЭ 
и подсистему теплопотребления. Для 
обеспечения температурной страти-
фикации теплоаккумулятор следует 
выполнять из отдельных секций. Под-
ключение обратного термосифона 
может быть выполнено:

 � с непосредственным его разме-
щением в теплоаккумуляторе (рис. 1),

 � для снижения теплопотерь 
с размещением конденсаторной 
части обратного термосифона ниже 
теплоаккумулятора, что предотвратит 

естественную циркуляцию из тепло-
аккумулятора в термосифон.

Система отопления предусматри-
вается гравитационная, с естествен-
ной циркуляцией теплоносителя.

Регулирование 
технологических процессов

В предлагаемой системе теплоснаб-
жения предусматривается регулиро-
вание следующих аспектов:

 � производительности ветрона-
сосного агрегата,

 � процессов зарядки/разрядки 
теплоаккумулятора.

Для рассматриваемого ветрона-
сосного агрегата выбраны два мето-
да регулирования:

 � Изменение гидравлического 
сопротивления сети с применением 
регулирующего вентиля (рис. 4а). 
Схема ВНА с устройством автомати-
ки по данному методу регулирования 
представлена на рис. 5.

 � Параллельное включение не-
скольких насосов с подключением 
их при достижении ветроколесом ВК 
заданной скорости вращения за счет 
центробежных муфт ЦМ (рис. 4б).

Регулирование производительно-
сти ветронасосного агрегата в пер-
вом случае осуществляется по ане-
мометру и обеспечивает положение 
рабочей точки гидросистемы вблизи 
вершины характеристики ветродвига-
теля при различных скоростях ветра 
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(рис. 6, линия А), в то время как при 
отсутствии регулирования ветродви-
гатель будет тормозиться гидросетью 
(рис. 6, линия В) или не будет полно-
ценно использован потенциал ветра 
(рис. 6, линия В’).

Кроме того, закрытие вентиля 
по датчику температуры на выходе 
из теплоаккумулятора обеспечивает 
предотвращение перегрева системы, 
а по анемометру – позволяет произ-
вести остановку ветроколеса при кри-
тических значениях скорости ветра.

При отсутствии автоматики, тре-
бующей электропитания, регулиро-
вание в процессе функционирования 
рассматриваемой системы тепло-
снабжения осуществляется на базе 
трех основных термостатических вен-
тилей (ТВ) (рис. 1):

– Вентиль ТВ1 предназначен для 
предварительного нагрева тепло-
носителя в ветронасосном агрегате 
и предотвращения охлаждения те-
плоаккумулятора. При начале работы 
ветронасосного агрегата ТВ1 обе-
спечивает циркуляцию теплоносителя 
по малому контуру через перемычку 
перед теплоаккумулятором. При на-
греве теплоносителя до заданной тем-
пературы вентиль ТВ1 открывается 
в направлении к теплоаккумулятору.

– Вентиль ТВ2 служит для предот-
вращения перегрева теплоносителя 

в теплоаккумуляторе. При достиже-
нии максимальной температуры 
теплоносителя в обратном трубо-
проводе вентиль ТВ2 закрывается, 
ветронасосный агрегат прекращает 
теплогенерацию. При этом благода-
ря вентилю ТВ1 в малом контуре под-
держивается заданная температура 
теплоносителя, что позволяет при от-
крытии вентиля ТВ2 единовременно 
организовать теплопоступление в те-
плоаккумулятор от ветронасосного 
агрегата.

– Вентиль ТВ3 обеспечивает ко-
личественное регулирование тепло-
поступления в систему отопления 
по температуре в обратном трубо-
проводе данной системы. Кроме 
того, при теплоснабжении от дублера 
благодаря вентилю ТВ3 излишки теп-
ла сбрасываются в теплоаккумулятор. 
При открытом вентиле ТВ3 и работа-
ющем дублере циркуляция теплоно-
сителя осуществляется через систему 
отопления за счет большего темпера-
турного напора по сравнению с кон-
туром теплоаккумулятора.

Итак, разработанная система те-
плоснабжения позволяет обеспечить 
повышение степени использования 
ВИЭ за счет комбинированного ис-
пользования энергии ветра и Солнца. 
Технологическая схема системы те-

плоснабжения на основе ВИЭ упроще-
на и не требует наличия электрогене-
раторов и электродвигателей. Перенос 
теплоты в системе теплоснабжения 
организован с использованием инно-
вационных ветро- и гелиоустановок 
под действием механической энергии 
ветронасосного агрегата и гравитаци-
онных сил в обратном термосифоне.
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Рис. 6. Рабочая характеристика ветронасосного агрегата с различными 
режимами работы


