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Аннотация: представлены результаты математического моделирования надежности 
системы солнечного горячего водоснабжения для условий Республики Марий Эл. 
Рассмотрены причины отказов элементов систем горячего водоснабжения с солнечными 
коллекторами, проведен анализ схемы системы солнечного горячего водоснабжения 
четырехквартирного жилого дома. С использованием логико-вероятностного метода были 
составлены выражения для определения вероятности длительного простоя, 
кратковременного простоя, вероятности отказа по причине снижения инсоляции, 
суммарной вероятности отказов. Проведен расчет потребности в тепловой энергии на 
горячее водоснабжение для рассматриваемого объекта с числом жильцов равным 14, а 
также расчет доли тепловой нагрузки, покрываемой только за счет применения солнечных 
коллекторов. В результате подстановки значений показателей надежности элементов 
системы получено значение суммарной вероятности отказа в течение года ,  · ି. 
Ключевые слова: солнечное горячее водоснабжение, надежность, солнечный коллектор, 
причина отказа, моделирование надежности. 

При работе систем солнечного горячего водоснабжения на базе 

солнечных коллекторов имеет место влияние большого количества внешних 

и внутренних факторов, которые оказывают влияние на работоспособность 

ее элементов, а также на систему горячего водоснабжения в целом [1]. При 

этом следует отметить значительное влияние инсоляции на возможные 

варианты выполнения задачи обеспечения горячего водоснабжения, 

поскольку при снижении инсоляции мощность солнечных коллекторов 

снижается. Данный аспект обуславливает необходимость оценки надежности 

систем солнечного горячего водоснабжения. Интерес к вопросу оценки 

надежности систем энергоснабжения подтверждается наличием большого 

количества работ. В работе [2] представлены результаты моделирования 

работы гибридной энергетической системы. Анализу надежности элементов 

систем электроснабжения посвящена работа [3].Исследованиям надежности 

элементов фотоэлектрических систем посвящены работы [4, 5], надежности 
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систем с фотоэлектрическими преобразователями [6-8]. Однако в условиях 

регионов с относительно невысокой инсоляцией актуальной представляется 

задача исследования надежности системы горячего водоснабжения с учетом 

фактической интенсивности потока солнечной энергии.  

Цель: провести математическое моделирование надежности системы 

солнечного горячего водоснабжения для условий Республики Марий Эл. 

Объект исследования: система солнечного горячего водоснабжения. 

Предмет исследования: надежность системы солнечного горячего 

водоснабжения. 

Задачи: 

– рассмотреть причины отказов систем горячего водоснабжения с 

солнечными коллекторами; 

– провести анализ структурой схемы системы солнечного горячего 

водоснабжения. 

– провести моделирование надежности системы солнечного горячего 

водоснабжения. 

При исследовании надежности технических систем, в частности систем 

горячего водоснабжения с солнечными коллекторами, следует учитывать, 

что причины отказов элементов могут быть связаны с несовершенством или 

нарушением правил и норм проектирования и конструирования, 

несовершенством или нарушением процесса изготовления или ремонта, 

нарушением правил и условий эксплуатации. 

Элементы систем горячего водоснабжения с солнечными коллекторами 

подвергаются воздействию большого количества факторов, оказывающих 

влияние на их работоспособность. Отказы элементов могут носить 

различный характер изменения параметров, характеризующих 

работоспособное состояние, до отказа [9]. При этом следует отметить, что 

для ряда элементов систем горячего водоснабжения, например, солнечных 
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коллекторов, характерным является явный отказ, который может быть 

обнаружен визуально или путем применения штатных методов и средств 

контроля и диагностирования. 

Согласно данным [10] больший процент отказов солнечных 

водонагревательных систем приходится на клапаны, также на 

работоспособность систем значительное влияние оказывает состояние 

циркуляционных насосов, солнечных коллекторов. Возможные причины 

отказов некоторых элементов систем горячего водоснабжения с солнечными 

коллекторами приведены в таблице 1. 

Таблица № 1 

Причины отказов элементов системы горячего водоснабжения 
Элемент системы горячего 

водоснабжения Причины отказов 

трубопровод коррозия, течи, нарушение проходимости 
теплообменник бака-
аккумулятора течь теплообменника, загрязнение теплообменных трубок 

коллектор 
плоский 
 
 
вакуумный 

 
поломка стекла (как следствие коррозия и деградация 
элементов коллектора), нарушение соединения медных 
труб и пластин-поглотителей 
потеря вакуума, поломка стеклянной трубки 

насос повреждение рабочего колеса, повреждение обмоток 
двигателя, ошибки установки 

 

В рамках настоящего исследования объектом горячего водоснабжения 

являлся четырехквартирный жилой дом. На рисунке 1 представлена 

принципиальная схема системы теплоснабжения [11]. 
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Рис. 1. –Принципиальная схема системы теплоснабжения 

Обозначения на рисунке 1: 1 – солнечные коллекторы; 2 – 

расширительный бак; 3 – циркуляционный насос; 4 – бак-аккумулятор 

горячей воды; 5 – газовый котел; 6 – в систему горячего водоснабжения; 7 – в 

систему отопления; 8 – из системы отопления; 9 – из водопровода. 

В принципиальной схеме, представленной на рисунке 1, бак-

аккумулятор предназначен для компенсации измененияинсоляции в течение 

дня, газовый котел – для обеспечения отопления, а также для резервирования 

в системе горячего водоснабжения с солнечными коллекторами. При 

построении схемы надежности системы горячего водоснабжения (рисунок 2) 

были учтены следующие элементы: солнечные коллекторы (C), 

циркуляционный насос (P), клапаны (X, Y), газовый котел (G), бак-

аккумулятор горячей воды (A). 
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Рис. 2. –Принципиальная схема системы теплоснабжения 

В рамках математического моделирования надежности системы 

горячего водоснабжения с солнечными коллекторами был использован 

логико-вероятностный метод. При этом были учтены события, при которых 

имеет место инсоляция, достаточная для покрытия затрат тепловой энергии 

на горячее водоснабжение (дерево отказов представлено на рисунке 3), а 

также события, когда функция горячего водоснабжения может быть 

обеспечена только путем использования резервных источников тепловой 

энергии (дерево отказов представлено на рисунке 4). Оценка безотказности 

системы солнечного горячего водоснабжения проводилась путем 

составления логической функции отказа. 

A

CP

A Yo

CP

Длительные отказы Кратковременные отказы

Отказ системы ГВС

GP

A X

G P

A Xo

G P

A Y

CP YX YoXo XG’  
Рис. 3. –Дерево отказов (достаточная инсоляция) 
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Рис. 4. –Дерево отказов (недостаточная инсоляция) 

Обозначения на рисунках 3, 4: А, P, C, Y, X, G – отказавшие элементы 

в соответствии с обозначениями, приведенными на рисунке 2; G’ – элемент, 

на котором проводятся профилактические или восстановительные работы; 

Xo, Yo – отказ при появлении заявки на срабатывание; S – отказ, 

произошедший по причине снижения инсоляции. 

Для расчета вероятности длительного простояݍLT, кратковременного 

простояݍST, вероятности отказа по причине снижения инсоляцииݍூ, 

суммарной вероятности отказов ݍ были составлены выражения: 

LTݍ ൌ Yߣ · ߬Y · ሺߣP · ߬  Cߣ · ߬ሻ · Aߣ · ߬  q୭.Y · ሺߣP · ߬  Cߣ · ߬ሻ · Aߣ · ߬ 

ߣX · ߬X · ሺߣG · ߬ீ  Pߣ · ߬ሻ · Aߣ · ߬ · Aߣ · ߬ · ሺߣP · ߬  Cߣ · ߬ሻ 

· ሺߣG · ߬ீ  Pߣ · ߬ሻ  q୭.X · ሺߣG · ߬ீ  Pߣ · ߬ሻ · Aߣ · ߬. 

STݍ ൌ ሺߣX · ߬  Yߣ · ߬Yሻ  ሺq୭.X  q୭.Yሻ  Gݍ · Xߣ · ߬. 

ூݍ ൌ· Aߣ · ߬ · ሺߣG · ߬ீ  Pߣ · ߬  Yߣ · ߬Yሻ · qSכ . 

ݍ ൌ LTݍ  STݍ   .ிݍ

где ߣY, ߣP, ߣC, ߣA, ߣX, ߣG– интенсивности отказов элементов; 

q୭.Y, q୭.X – вероятности отказа при запросе на срабатывание клапанов; 

 ;G – вероятность простоя газового котлаݍ

߬Y, ߬, ߬, ߬, ߬X, ߬ீ – средние времена восстановления функционирования 

элементов; 
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qௌכ ൌ qௌ · kௌ; 

qௌ –вероятность появления недостаточной инсоляции, при которой 

солнечные коллекторы не обеспечивают горячее водоснабжение 

потребителей; 

kௌ – коэффициент простоя системы солнечного горячего водоснабжения, 

определяемый по выражению: 

kௌ ൌ
ௌߣ

ௌߣ  ௌߤ
൫1 െ ݁ିሺఒೄାఓೄሻ௧൯, 

где ߣௌ ൌ 1/ ܶௌ – интенсивность появления недостаточной инсоляции, год-1; 

ௌߤ ൌ 1/ ௌܶ – интенсивность восстановления достаточной инсоляции, год-1; 

ܶௌ – продолжительность периода с недостаточной инсоляцией; 

ௌܶ – продолжительность периода с достаточной инсоляцией. 

Для определения продолжительности периода с достаточной 

инсоляцией был проведен расчет потребности в тепловой энергии на горячее 

водоснабжение для рассматриваемого объекта с числом жильцов равным 14, 

а также расчет доли тепловой нагрузки, покрываемойтолько за счет 

применения солнечных коллекторов. Расчет доли тепловой нагрузки был 

проведен с использованием f-метода [12]. 

Таблица № 2 

Результаты расчета доли тепловой нагрузки 

Месяцы Qгв, МДж Доля тепловой нагрузки (f) f·Qгв, МДж 
Январь 17729,985 0,199 3527,383 
Февраль 16014,180 0,371 5935,979 
Март 17729,985 0,707 12535,528 
Апрель 17158,050 1,047 17966,207 
Май 17729,985 1,278 22656,198 
Июнь 17158,050 1,353 23210,950 
Июль 17729,985 1,362 24152,682 
Август 17729,985 1,297 22996,652 
Сентябрь 17158,050 1,119 19201,548 
Октябрь 17729,985 0,835 14797,063 
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Продолжение таблицы № 2 

Месяцы Qгв, МДж Доля тепловой нагрузки (f) f·Qгв, МДж 
Ноябрь 17158,050 0,476 8165,644 
Декабрь 17729,985 0,224 3971,229 

 

С использованием полученных данных о продолжительности периода с 

достаточной инсоляцией для покрытия затрат тепловой энергии на горячее 

водоснабжение (f  1), а также значений параметров, характеризующих 

надежность элементов системы горячего водоснабжения (таблица 3), были 

получены значения ݍLT ൌ 7,63 · 10ିଵହ, ݍST ൌ 4,03 · 10ିହ, ݍூ ൌ 7,58 · 10ିଵସ, 

ݍ ൌ 4,03 · 10ିହ. 

Таблица № 3 

Значения параметров, характеризующих надежность элементов системы 
Элемент системы Параметр Значение 

Солнечные коллекторы ߣC, 1/год 0,5 
߬, год 0,0006 

Газовый котел 
 G, 1/год 0,002ߣ
߬ீ, год 0,0004 

 G 0,00002ݍ

Клапаны Y, Z 

Yߣ ൌ  X, 1/год 0,005ߣ
߬ ൌ ߬, год 0,0000375 

Q୭,X 0,00002 
Q୭,Y 0,00002 

Циркуляционный насос ߣP, 1/год 0,002 
߬, год 0,00015 

 

Таким образом, в результате проведенного моделирования надежности 

системы горячего водоснабжения с солнечными коллекторами на примере 

четырехквартирного жилого дома с числом жильцов равным 14, была 

определена суммарная вероятность отказа системы4,03 · 10ିହ. 
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