5. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЫРАБОТКИ ТЕПЛОТЫ В СОЛНЕЧНОМ КОЛЛЕКТОРЕ
Задачей расчета является определение выработки теплоты с помощью вакуумного солнечного коллектора в условиях Белгородской области.

Для расчета количества теплоты, получаемой в солнечной водонагревательной установке, необходимо учесть следующие факторы:

1) интенсивность солнечной радиации, меняющейся в разное время года;

2) угол наклона установки и изменения угла падения солнечных лучей в разное время суток;

3) степень облачности, снижающей солнечную радиацию;

4) КПД коллектора, зависящий от температуры наружного воздуха.

Среднемесячное дневное поступление суммарной солнечной энергии на поверхность Земли для широты 50( (широта расположения Белгородской области) приведено табл. 1. [21]

Таблица 1

Среднемесячное дневное поступление суммарной солнечной энергии на поверхность Земли Е0, МДж/(м2(день) для широты 50(
	Январь
	Февраль
	Март
	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	Октябрь
	Ноябрь
	Декабрь

	1,8
	3,6
	7,9
	14
	19,8
	23
	22,7
	20,5
	15,5
	9,4
	4,3
	1,8

	Среднегодовой поток                                     11,9


Для определения степени облачности использовались ежедневные статистические метеорологические данные для г. Белгорода за 1998-2004 г, взятые на сервере «Погода России» (http://meteo.infospace.ru). По ежедневным данным было рассчитано количество дней, в процентном отношении, с разной облачностью. Облачность Dобл, %, в зависимости от которой изменяется дневное поступление суммарной солнечной энергии на поверхность Земли, для  Белгородской области по месяцам сведена в табл. 2 и рис. 1, 2. Облачность оценивалась по десятибальной шкале, принятой в 1853 г. в Брюсселе на первой Морской Международной Метеорологической Конференции.
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Рис. 1. Годовое распределение облачности (в баллах) для Белгородской области
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Рис. 2. Среднемесячное распределение облачности (в баллах) для Белгородской области
Таблица 2

Количество дней, %, с разной облачностью

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

	Ясно (1-5 баллов)
	21,8
	26,2
	33,5
	36,1
	45,2
	40,7
	48,7
	51,9
	41,2
	35,3
	29,8
	33,1

	Облачно (6–8 баллов)
	7,9
	11,7
	19,2
	26,6
	25,2
	29,5
	28,8
	25,9
	20,9
	18,5
	9,4
	12,4

	Пасмурно (9–10 баллов)
	70,3
	62,1
	47,3
	37,3
	29,6
	29,8
	29,8
	22,2
	37,9
	46,2
	60,8
	54,5


Для определения количества солнечной радиации при разной степени облачности использовались данные экспериментальных наблюдений, проводимых для солнечного вакуумного коллектора в течение двух месяцев (табл. 3). По этим данным была рассчитана средняя температура при трех видах облачности: ясно (1-5 баллов по шкале, принятой в Брюсселе, 1853 г., на первой Морской Международной Метеорологической Конференции),  облачная погода (6–8 балов), пасмурно (9–10 баллов). 

Таблица 3 

Результаты измерений температуры воды, нагреваемой в солнечном коллекторе, при разной облачности [22]

	Тип облачности
	Средняя температура воздуха, °С
	Температура воды после солнечного коллектора, °С

	Ясная погода (средняя температура 70°С)

	Ясно
	+10,+12
	86

	Ясно
	+20,+23
	63

	Ясно
	+16,+18
	99

	Ясно, без осадков
	+13,+14
	58

	Ясно, небольшая облачность
	+13,+15
	66

	Ясно, слабая облачность
	+18,+21
	78

	Ясно, слабая облачность
	+15,+16
	91

	Солнечно, небольшая облачность
	+19,+20
	82

	Прояснение, солнечно
	+24,+26
	68

	Прояснение, неплотная облачность
	+13,+15
	55

	Малооблачно
	+10
	55

	Малооблачно
	+16,+18
	60

	Малооблачно
	+16,+18
	72

	Малооблачно, без осадков
	+14,+16
	78

	Неплотная облачность
	 –
	70

	Неплотная облачность, без осадков
	+23, +25
	53

	Неплотная облачность, без осадков
	+18,+20
	56

	Ясно
	+10,+12
	86

	Ясно
	+20,+23
	63

	Ясно
	+16,+18
	99

	Ясно, без осадков
	+13,+14
	58

	Ясно, небольшая облачность
	+13,+15
	66

	Ясно, слабая облачность
	+18,+21
	78

	Ясно, слабая облачность
	+15,+16
	91

	Малооблачно
	+10
	55

	Малооблачно
	+16,+18
	60

	Малооблачно
	+16,+18
	72

	Малооблачно, без осадков
	+14,+16
	78

	Неплотная облачность
	 –
	70

	Прояснение, неплотная облачность
	+13,+15
	55

	Прояснение, солнечно
	+24,+26
	68

	Солнечно, небольшая облачность
	+19,+20
	82

	Облачная погода (среднее значение 62,8°С)

	Облачно
	+18,+19
	71

	Облачно
	+17,+19
	77

	Облачно
	+16,+18
	57

	Облачно
	 –
	66

	Облачно
	 –
	76

	Облачно
	+9,+11
	80

	Облачно
	+8,+10
	22

	Облачно с прояснениями
	+19,+21
	64

	Облачно с прояснениями
	+13,+15
	58

	Облачно, без осадков
	+18,+20
	43

	Облачно, без осадков
	+14, +16
	79

	Облачно, без осадков
	+11,+13
	37

	Облачно, небольшой дождь
	+17,+19
	58

	Облачно, тучи, без осадков
	+20, +22
	43

	Переменная облачность
	+21,+23
	66

	Переменная облачность
	 –
	81

	Переменная облачность
	 –
	90

	Неплотная облачность, без осадков
	+23, +25
	53

	Неплотная облачность, без осадков
	+18,+20
	56

	Облачно
	+18,+19
	71

	Облачно
	+17,+19
	77

	Облачно
	+16,+18
	57

	Облачно
	 –
	66

	Облачно
	 –
	76

	Облачно
	+9,+11
	80

	Облачно
	+8,+10
	22

	Облачно с прояснениями
	+19,+21
	64

	Облачно с прояснениями
	+13,+15
	58

	Облачно, без осадков
	+18,+20
	43

	Облачно, без осадков
	+14, +16
	79

	Облачно, без осадков
	+11,+13
	37

	Облачно, небольшой дождь
	+17,+19
	58

	Облачно, тучи, без осадков
	+20, +22
	43

	Переменная облачность
	+21,+23
	66

	Переменная облачность
	 –
	81

	Переменная облачность
	 –
	90

	Пасмурная погода (средняя температура 55,5°С)

	Плотная облачность
	 –
	58

	Плотная облачность
	+13,+14
	71

	Плотная облачность
	+13
	40

	Плотная облачность, 1 раз прояснение
	+16,+18
	50

	Тучи, ливень
	+15, +17
	66

	Пасмурно
	+9,+11
	98

	Пасмурно
	+13,+15
	76

	Пасмурно, без осадков
	+12,+14
	38

	Пасмурно, без осадков
	+10,+11
	80

	Пасмурно, без осадков
	+21,+24
	68

	Пасмурно, небольшой дождь
	+20,+22
	50

	Пасмурно, небольшой дождь
	+15,+17
	53

	Пасмурно, небольшой дождь
	+15,+17
	53

	Пасмурно, небольшой дождь
	+13,+14
	53

	Пасмурно, осадки
	+18,+20
	36

	Пасмурно, осадки
	 –
	66

	Плотная облачность
	+13,+14
	58

	Плотная облачность
	+13
	71

	Плотная облачность
	+16,+18
	40

	Плотная облачность, 1 раз прояснение
	+15,+17
	50

	Плотная облачность, дождь
	 –
	32

	Плотная облачность, дождь
	+17,+19
	60

	Плотная облачность, дождь
	+18,+20
	36

	Плотная облачность, дождь
	+17,+19
	32

	Плотная облачность, дождь
	+13,+15
	36

	Плотная облачность, дождь
	 –
	32

	Плотная облачность, дождь
	+10,+12
	61

	Плотная облачность, осадки
	+21, +22
	36

	Сильно плотная облачность, дождь
	+15, +17
	67

	Тучи, ливень
	 –
	66

	Плотная облачность, дождь
	+15,+17
	32

	Плотная облачность, дождь
	 –
	60

	Плотная облачность, дождь
	+17,+19
	63

	Плотная облачность, дождь
	+18,+20
	32

	Плотная облачность, дождь
	+13,+15
	32

	Плотная облачность, дождь
	 –
	61

	Плотная облачность, осадки
	+10,+12
	36

	Сильно плотная облачность, дождь
	+21, +22
	67

	Пасмурно
	 –
	98

	Пасмурно
	+9,+11
	76

	Пасмурно, без осадков
	+13,+15
	38

	Пасмурно, без осадков
	+12,+14
	80

	Пасмурно, без осадков
	+10,+11
	68

	Пасмурно, небольшой дождь
	+21,+24
	50

	Пасмурно, небольшой дождь
	+20,+22
	53

	Пасмурно, небольшой дождь
	+15,+17
	53

	Пасмурно, небольшой дождь
	+15,+17
	53

	Пасмурно, осадки
	+13,+14
	36

	Пасмурно, осадки
	+18,+20
	66


Для определения интенсивности солнечного излучения при разной облачности  используем средние температуры нагрева из табл. 3, приняв начальную температуру воды на входе в коллектор 15 °С и одинаковый расход воды во всех случаях, результаты поместим в табл. 4

Таблица 4

Интенсивность солнечного излучения при разной облачности

	Тип облачности
	Температура нагрева воды в коллекторе, °С
	Разность температур до и после коллектора, °С
	Относительная интенсивность солнечного излучения kобл

	Ясно
	70,0
	55,0
	1,0

	Облачно
	62,8
	47,8
	0,87

	Пасмурно
	55,5
	40,5
	0,74


Для расчета КПД солнечного вакуумированного коллектора далее приведена среднемесячная температура воздуха для Белгородской области, °С (табл.3). 

Таблица 5

Среднемесячная температура воздуха для Белгородской области [25]

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

	-7,7
	-6,6
	-1,9
	5,3
	15,3
	19,6
	20,9
	19,8
	14,5
	7
	0,3
	-4,6


Расчет КПД  (, %  вакуумированного трубчатого коллектора произвели исходя из графика (рис. 1), приведенного  в работе [23] (рис. 3).
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Рис. 3. КПД  вакуумированного трубчатого коллектора
По рис. 3 был определен КПД солнечного коллектора при разных среднемесячных температурах наружного воздуха и трех видах облачности. В ясную погоду температура нагреваемой солнечным коллектором воды принята 70 (С, в облачную – 62,8 (С, а в пасмурную – 55,5 (С. Полученные результаты приведены в табл. 6.

Таблица 6

КПД вакуумированного солнечного коллектора, %

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

	ясно
	68
	69
	71
	73
	75
	77
	78
	77
	75
	75
	72
	70

	облачно
	65
	66
	68
	70
	73
	74
	75
	74
	73
	70
	68
	68

	пасмурно
	60
	61
	65
	67
	68
	69
	70
	70
	68
	65
	63
	62


Угол падения солнечных лучей в разное время суток определяется угловым положением Солнца. Земля оборачивается вокруг своей оси за 24 часа, соответственно, за 1 час поворачивается на 15 градусов. На неподвижный коллектор лучи падают под постоянно меняющимся углом от 0 градусов до 90 и затем снова до нуля по синусоидальному закону. Это значит что и эффективная поверхность нагревания (и количество получаемой энергии, соответственно) так же меняется по синусоиде.

Определим коэффициент эффективной получаемой энергии, в зависимости от угла наклона Солнца. За нулевую отметку возьмем время, когда Солнце светит строго вдоль поверхности коллектора. Полученные результаты показаны в табл. 7 и рис. 4.

Таблица 7

Коэффициент эффективной получаемой энергии в зависимости от угла наклона Солнца [24]

	Время,ч
	1
	2
	3
	4
	6
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Угол, °.
	15
	30
	45
	65
	75
	90
	75
	60
	45
	30
	15

	Коэф-т
	0,26
	0,5
	0,7
	0,86
	0,97
	1
	0,97
	0,86
	0,7
	0,5
	0,26
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Рис.4.  Распределения поступления солнечной энергии на неподвижный  коллектор в зависимости от времени суток

Поступление солнечной радиации в реальных условиях для каждого месяца Е  рассчитали для трех типов облачности (ясно, переменная облачность, пасмурно) следующим образом: 

Е =  Е0 Dобл i ( i kнакл kобл i,
где Е0 – интенсивность солнечного излучения; kнакл – коэффициент пересчета суммарного потока солнечной энергии с горизонтальной плоскости на поверхность коллектора (широта 50 (), для условий Белгородской области при угле наклона коллектора от 30 до 45°С коэффициент kнакл может быть принят 1,1 (табл. 8); kобл i – коэффициент ослабления излучения в зависимости от типа облачности; Dобл – доля дней в месяце с рассматриваемой облачностью.
Таблица 8

Среднемесячный коэффициент пересчета суммарного потока солнечной энергии с горизонтальной плоскости на поверхность коллектора для широты 50( [21]
	Месяц
	Угол наклона КСЭ к горизонту β, град

	
	30
	45
	60
	90

	Январь
	1,3
	1,37
	1,37
	1,18

	Февраль
	1,35
	1,43
	1,44
	1,23

	Март
	1,24
	1,27
	1,23
	0,98

	Апрель
	1,1
	1,07
	0,99
	0,69

	Май
	1,02
	0,95
	0,84
	0,53

	Июнь
	0,98
	0,9
	0,78
	0,47

	Июль
	0,99
	0,92
	0,81
	0,49

	Август
	1,07
	1,02
	0,93
	0,62

	Сентябрь
	1,2
	1,21
	1,15
	0,88

	Октябрь
	1,34
	1,41
	1,4
	1,18

	Ноябрь
	1,32
	1,4
	1,4
	1,21

	Декабрь
	1,41
	1,52
	1,56
	1,39

	Среднегодовое значение
	1,11
	1,09
	1,01
	0,72


По известному поступлении солнечной радиации, Гкал/сут, рассчитанло количество воды V (л/сут), которое можно нагреть, по формуле:

V = Е / ( t – t0),
где  t0 – начальная температура воды; t0=15 (С.

Результаты расчета теплопроизводительности солнечного коллектора представлены в табл. 9 и рис. 5.
Таблица 9

Результаты расчета теплпроизводительности солнечного коллектора площадью 1 м² в условиях Белгородской области

	Месяц
	Тип облачности
	Температура нагрева воды в коллекторе, (С
	Поступление солнечной радиации, Мкал/мес
	Выработка воды, л/сут

	Январь
	Ясно
	70
	2,121
	1,3

	
	Облачно
	62,8
	0,735
	0,5

	
	Пасмурно
	55,5
	6,034
	5

	Февраль
	Ясно
	70
	5,172
	3,1

	
	Облачно
	62,8
	2,209
	1,5

	
	Пасмурно
	55,5
	10,838
	8,9

	Март
	Ясно
	70
	14,933
	9,1

	
	Облачно
	62,8
	8,197
	5,7

	
	Пасмурно
	55,5
	19,303
	15,9

	Апрель
	Ясно
	70
	29,321
	17,8

	
	Облачно
	62,8
	20,717
	14,4

	
	Пасмурно
	55,5
	27,806
	22,9

	Май
	Ясно
	70
	53,345
	32,3

	
	Облачно
	62,8
	28,948
	20,2

	
	Пасмурно
	55,5
	31,673
	26,1

	Июнь
	Ясно
	70
	57,285
	34,7

	
	Облачно
	62,8
	39,904
	27,8

	
	Пасмурно
	55,5
	37,586
	30,9

	Июль
	Ясно
	70
	68,530
	41,5

	
	Облачно
	62,8
	38,968
	27,2

	
	Пасмурно
	55,5
	37,633
	31

	Август
	Ясно
	70
	65,109
	39,5

	
	Облачно
	62,8
	31,226
	21,8

	
	Пасмурно
	55,5
	24,957
	20,5

	Сентябрь


	Ясно
	70
	38,065
	23,1

	
	Облачно
	62,8
	18,795
	13,1

	
	Пасмурно
	55,5
	31,748
	26,1

	Октябрь
	Ясно
	70
	19,779
	12

	
	Облачно
	62,8
	9,674
	6,7

	
	Пасмурно
	55,5
	22,434
	18,5

	Ноябрь
	Ясно
	70
	7,332
	4,4

	
	Облачно
	62,8
	2,184
	1,5

	
	Пасмурно
	55,5
	13,09
	10,8

	Декабрь
	Ясно
	70
	3,314
	2

	
	Облачно
	62,8
	1,206
	0,8

	
	Пасмурно
	55,5
	4,834
	4
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Рис. 5. Помесячная выработка теплоты в солнечно коллекторе
Годовая выработка теплоты таким образом составит 0,835 ГКал. 

Для определения достоверности полученных данных используем технические данные выпускаемых фирмой сайта «Эколайн» коллекторов  (http://septik.com.ua/article/173/sun_collector.html). Количество воды, нагреваемое на протяжение года с помощью одного солнечного коллектора, представлено табл. 12. Технические характеристики высокоэффективных вакуумных солнечных коллекторов показаны в табл. 13. 

Таблица 12

Расход и мощность вакуумного солнечного коллектора

	Модель
	Пр-ть 1го кол.
	Месяца

	
	
	Янв
	Фев
	Мар
	Апр
	Май
	Июн
	Июл
	Авг
	Сен
	Окт
	Ноя
	Дек
	За год

	TS-24
	За сутки, кВт
	3,83
	4,53
	6,75
	8,69
	9,46
	10,65
	11,59
	10,79
	9,64
	8
	4,84
	3,33
	2809

	
	Общая за месяц, кВт
	119
	128
	209
	261
	293
	319,5
	359
	334,5
	289
	248
	145
	103
	

	
	За сутки,

л/сут
	94
	112,1
	165
	213,4
	232,3
	261,4
	284,5
	264,9
	236,6
	196,6
	118,9
	81,9
	69958

	
	Общая за месяц, л
	2914
	3199
	5115
	6402
	7201
	7842
	8819
	8212
	7098
	6095
	3567
	2539
	

	TS-30
	За сутки, кВт
	4,79
	5,71
	8,43
	10,86
	11,83
	13,31
	14,49
	13,49
	12,05
	10
	6,05
	4,17
	3511

	
	Общая за месяц, кВт
	148,5
	160
	261
	326
	367
	399
	449
	418
	361,5
	310
	181,5
	129
	

	
	За сутки,

л/сут
	117,5
	140,2
	207
	266,7
	290,4
	326,7
	355,6
	331,1
	295,8
	245,7
	148,6
	102,3
	86198

	
	Общая за месяц, л
	4603
	3926
	6417
	8001
	9002
	9801
	11024
	10264
	8874
	7617
	4458
	4607
	


Таблица 13

Технические характеристики высокоэффективных вакуумных солнечных коллекторов
	Характеристики
	Ед. измерения
	Модель

	
	
	TS-24
	TS-30

	Длина трубок коллектора
	мм
	1800
	1800

	Количество трубок
	шт.
	24
	30

	Внешний диаметр трубы
	мм
	58
	58

	Внутренний диаметр трубы
	мм
	47
	47

	Площадь поглатителя*
	м2
	2,03
	2,54

	Макс. производительность коллектора**
	л/сутки
	306
	308

	Максимальная мощность коллектора***
	кВт
	2
	2,5

	Цена одного коллектора
	грн.
	9350
	11550


* Рабочая площадь поглотителя определяется как площадь проекции цилиндрического абсорбера вакуумной трубки.

** При температуре нагрева воды от 15 до 50 град.Цельсия.

*** При интенсивности солнечного излучения 1000 Вт/м2, скорости ветра 0 м/с, температуре окружающей среды 20 град.Цельсия (идеальные условия).

Как видно из  табл. 12 средняя выработка воды в сутки установкой с площадью коллектора 2,03 м2 в Черниговской области составляет от 82 л в зимнее время до 285 л в летнее, или от 40 до 140 л/м3, что сопоставимо с данными из табл. 11. Таким образом разработную методику расчета теплопроизводительности коллектора можно считать достоверной, так как в разделе приведен расчет для более северной широты.. 

Сравним стоимость теплоты, полученной разными способами теплогенерации и срок окупаемости солнечного коллектора при замене или дополнении рассмотренных способов теплогенерации. В качестве примера рассмотрим две доступных в Белгородском регионе  установки производства РФ и КНР, включающих солнечные коллекторы, циркуляционную систему и бак-аккамулятор. 

Стоимость солнечных коллекторов отечественной компании «Новый полюс» взята с официального сайта компании (http://www.newpolus.ru/price.html).

· Стоимость солнечного коллектора "Сокол"   15.000 рублей 

· Стоимость двухконтурной системы без насоса   36.200 рублей 

· Стоимость двухконтурной системы с принудительной циркуляцией   43.400 рублей

· Стоимость солнечных баков-аккумуляторов   19.000 рублей
Площадь поглощающего слоя солнечного коллектора «Сокол» составляет 2 м². Тогда стоимость двухконтурной системы без насоса с площадью солнечного коллектора 1 м² составит примерно 18100 руб.
Стоимость солнечных вакуумных коллекторов китайской фирмы SKI-SOLAR взяты с официального сайта (http://www.skisolar.com) и приведены в табл. 11. В пересчете солнечного коллектора на 1м²  его стоимость равна примерно $255 или 8379 руб.

В пересчете солнечного коллектора на 1 м²  его стоимость равна примерно $255 или 8379 руб.

Таблица 11

Стоимость солнечных вакуумных коллекторов SKI-SOLAR (Китай)

	SKI-SC
	Солнечный коллектор SKI-CA
	Накопительный бак SKI-TCC
	Стоимость

установки
	Готовая 

система

	
	Тип
	Площадь нагрева, м²
	Цена
	Объем накопительного бака
	Цена
	Нагреватель
	A-SP226
	Полная стоимость

	
	
	
	
	
	
	Цена
	
	

	SKI-SC 58-20
	CA-20
	4,32
	$293 
	200 L
	$290 
	$144 
	$370 
	$ 1 097 

	SKI-SC 58-30
	CA-30
	5,76
	$436 
	300 L
	$373 
	$159 
	$370 
	$ 1 338 

	SKI-SC 58-40
	CA-20*2
	7,2
	$586 
	400 L
	$523 
	$188 
	$370 
	$ 1 667 

	SKI-SC 58-50
	CA-20+

CA-30
	8,64
	$729 
	500 L
	$680 
	$202

 
	$370 
	$ 1 981 


Срок окупаемости солнечного коллектора в разных условиях представлен в табл. табл. 10.
Таблица 10

Стоимость выработки 0,835 Гкал теплоты

	Вид теплогенерации
	Стоимость единицы энергии, руб.
	Количество затрачиваемой энергии в год
	Стоимотсь вырабатываемой теплоты, руб.
	Срок окупаемости солнечного коллектора площадью 1м2 стоимостью 

	
	
	
	
	производство КНР, 
8379 руб/м2
	производство РФ, 18100 руб/м2

	Текущие цены РФ

	Газовый котел с КПД 75%
	2,56 (1м3 газа)
	133,3 м3 газа с теплотой сгорания 35 МДж/м3
	341,2
	24,5 лет
	53 года

	Электрический котел с КПД 95%
	2,34 (1 кВт·ч)
	1023 кВт·ч
	2393,8
	3,5 года
	7,5 лет

	Централизованное теплоснабжение
	1016
	0,835 Гкал
	848,4
	10 лет
	21 год

	Текущие цены Западной Европы

	Газовый котел с КПД 90%
	15
($0,5/м3 газа)
	133,3 м3 газа с теплотой сгорания 35 МДж/м3
	2221
	3,8 лет
	8,1 года

	Электрический котел с КПД 95%
	17,6
(€0,4/кВт·ч)
	1023 кВт·ч
	18952
	0,44 года
	1,0 лет


Можно сделать вывод, что применение солнечных водонагревательных установок в условиях Белгородской области выгодно в условиях труднодоступности альтернативных энергоисточников, например в отдаленных районах с наличием только электроснабжения. При возможности использования газового топлива или централизованного водоснабжения применение солнечных коллекторов в настоящее время экономически не выгодно. Солнечные водонагревательные установки станут самоокупаемыми при достижении в нашей стране среднеевропейских цен на энергоносители.
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