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В работе представлено проектирование и анализ инновационной системы сол-
нечного водоснабжения для многоэтажных жилых домов в условиях высокой инсо-
ляции и дефицита энергоресурсов. Вместо традиционного подхода с индивидуаль-
ными маломощными насосами в каждой квартире предлагается централизованная
схема на базе поверхностных многоступенчатых насосов, питаемых напрямую от
фотоэлектрических модулей постоянного тока. Это позволяет отказаться от сете-
вого электроснабжения и заметно снизить эксплуатационные расходы. Надёжность
обеспечивается стратегией duty-rotation и резервированием по схеме 𝑁 + 1: два на-
соса работают, один находится в горячем резерве. Вода аккумулируется в кровель-
ных баках суммарным объёмом 15–20 м3, что поддерживает стабильную подачу при
кратковременных колебаниях солнечного излучения. Математическая модель сфор-
мулирована как задача булева программирования, описывающая логику включе-
ния/выключения насосов и дискретные ограничения по уровню заполнения резер-
вуаров; целевая функция объединяет энергопотребление, годовые затраты и показа-
тель надёжности, что позволяет проводить многоцелевую оптимизацию. Численный
эксперимент для четырёхэтажного дома в г. Джизак (суточная потребность 34 м3)
показал сокращение энергопотребления более чем на 95%, снижение годовых затрат
с 11,6 млн до менее 0,3 млн сум и рост надёжности за счёт оптимального чередования
насосов. Подход обладает высокой практической ценностью и может адаптироваться
к различным условиям эксплуатации, что делает его перспективным для внедрения
в ЖКХ регионов с развивающейся энергетикой.
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1 Введение
В условиях стремительной урбанизации и роста населения вопросы надёжного

водоснабжения приобретают особую актуальность. Традиционная практика исполь-
зования десятков маломощных насосов ведёт к высоким потерям и низкой надёжно-
сти [9, 11]. Дополнительным направлением является интеграция фотоэлектрических
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модулей [5, 6]. В Узбекистане также проведены исследования по оценке солнечного
потенциала и развитию транспортной инфраструктуры [11, 13]. Традиционная прак-
тика в Узбекистане и ряде стран Центральной Азии заключается в использовании
множества индивидуальных бытовых насосов, устанавливаемых в каждой квартире.
Такой подход на первый взгляд кажется простым и доступным, однако на практике
он ведёт к значительным энергетическим потерям, росту эксплуатационных расходов
и снижению надёжности системы в целом.

Дополнительным фактором является рост тарифов на электроэнергию и необхо-
димость сокращения нагрузки на электрические сети. Использование десятков ма-
ломощных насосов с низким коэффициентом полезного действия увеличивает со-
вокупное энергопотребление и приводит к частым отказам оборудования. Всё это
обуславливает потребность в разработке централизованных и более эффективных
решений.

Одним из перспективных направлений является интеграция фотоэлектрических
модулей в системы водоснабжения. Прямое питание многоступенчатых поверхност-
ных насосов от солнечных панелей постоянного тока позволяет отказаться от инвер-
торов и аккумуляторных батарей, что снижает сложность и стоимость оборудования.
Дополнительную надёжность обеспечивает стратегия дежурного чередования (duty-
rotation) с резервированием по схеме 𝑁 + 1, а также хранение воды в крыше здания
в резервуарах.

Однако проектирование подобных систем требует строгой математической поста-
новки задачи [1–3, 12, 14, 15]. Необходимо учесть гидравлические параметры, энерге-
тические ограничения и требования надёжности. В данной работе предложена мо-
дель на основе булева программирования, позволяющая формализовать режимы ра-
боты насосов и провести оптимизацию по множеству критериев.

Таким образом, цель исследования заключается в разработке и анализе центра-
лизованной солнечной насосной системы для многоэтажных зданий [4], обеспечива-
ющей снижение энергопотребления и эксплуатационных затрат при одновременном
повышении надёжности.

2 Постановка задачи
Современные многоэтажные жилые здания предъявляют высокие требования к

системам водоснабжения. В условиях Джизака, где суточная потребность в воде для
одного типового четырёхэтажного дома составляет около 34м3, необходимо обеспе-
чить подъём воды на высоту порядка 30–35м при минимальных энергозатратах.

Традиционная схема с десятками маломощных насосов приводит к завышенно-
му энергопотреблению и частым сбоям. Поэтому рассматривается централизованная
система с несколькими многоступенчатыми насосами, работающими напрямую от
солнечных модулей постоянного тока [5, 6, 8, 13].

Для корректного описания работы такой системы требуется математическая по-
становка задачи.Булево программирование позволяет формализовать режимы рабо-
ты насосов и дискретные ограничения [1]. Такие модели удобны для оптимизации
задач с множеством условий и бинарными переменными. Пусть система включает 𝑁
насосов, из которых одновременно активны 𝑘, а остальные находятся в резерве. Для
каждого насоса 𝑖 в дискретный момент времени 𝑡 вводится булева переменная 𝑥𝑖,𝑡:

𝑥𝑖,𝑡 =

{︃
1, если насос 𝑖 работает в момент времени 𝑡,
0, в противном случае.
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Гидравлический баланс:

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑄𝑖 · 𝑥𝑖,𝑡 ·∆𝑡 = 𝐷𝑡 +∆𝑉𝑡,

где 𝑄𝑖 — производительность насоса 𝑖, 𝐷𝑡 — потребление воды в момент времени 𝑡,
∆𝑉𝑡 — изменение уровня воды в резервуаре.

Энергетическое ограничение:

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑃𝑖 · 𝑥𝑖,𝑡 ⩽ 𝑃PV,𝑡,

где 𝑃𝑖 — потребляемая мощность насоса 𝑖, 𝑃PV,𝑡 — доступная мощность фотоэлек-
трического массива в момент времени 𝑡.

Условие надёжности (N+1):

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖,𝑡 ⩽ 𝑁 − 1,

что гарантирует наличие хотя бы одного резервного насоса.
Условие ротации:
Активные насосы должны чередоваться во времени, что обеспечивает равномер-

ный износ оборудования и повышение срока службы.
Целевая функция:
Целевая функция формулируется как многокритериальная:

𝐹 = 𝛼 · 𝐸 + 𝛽 · 𝐶 + 𝛾 ·𝑅,

где 𝐸 – суммарное энергопотребление, 𝐶 – эксплуатационные затраты, 𝑅 – метрика
надёжности, а 𝛼, 𝛽, 𝛾 – весовые коэффициенты.

3 Методика исследования
Предложенная система солнечного водоснабжения многоэтажного здания описы-

вается через набор булевых переменных, отражающих режимы работы насосов. Для
решения задачи применялось булево программирование [1], а также методы много-
критериальной оптимизации, включая улучшенный NSGA-II [10]. Подобные подходы
успешно применяются и в задачах энергоснабжения и управления водными ресурса-
ми [7].

Использование булевого программирования позволяет формализовать и оптими-
зировать расписание включения насосов при наличии нескольких критериев.

Для каждого насоса 𝑖 и дискретного момента времени 𝑡 вводится булева перемен-
ная 𝑥𝑖,𝑡 ∈ {0, 1}. Состояние системы описывается вектором 𝑋𝑡 = (𝑥1,𝑡, 𝑥2,𝑡, . . . , 𝑥𝑁,𝑡).
Гидравлические, энергетические и надёжностные условия записываются в виде си-
стемы ограничений:

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑄𝑖𝑥𝑖,𝑡∆𝑡 = 𝐷𝑡 +∆𝑉𝑡,

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑃𝑖𝑥𝑖,𝑡 ⩽ 𝑃PV,𝑡,



Проектирование и анализ системы солнечного водоснабжения для . . . 21

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖,𝑡 ⩽ 𝑁 − 1.

Условие ротации выражается как:

𝑥𝑖,𝑡 + 𝑥𝑖,𝑡+1 ⩽ 1 для заданного графика смены насосов,

что обеспечивает равномерное распределение нагрузки между агрегатами.
Задача формулируется как многокритериальная булева оптимизация:

min
𝑥𝑖,𝑡∈{0,1}

[︁
𝐹 = 𝛼𝐸 + 𝛽𝐶 + 𝛾(1−𝑅)

]︁
,

где 𝐸 – суммарное энергопотребление за расчётный период, 𝐶 – приведённые экс-
плуатационные затраты, 𝑅 – индекс надёжности (чем больше, тем лучше), а 𝛼, 𝛽, 𝛾
— весовые коэффициенты.

Для поиска оптимального расписания используется подход булевого программи-
рования. Задача записывается в виде системы логических условий и ограничений на
переменные 𝑥𝑖,𝑡 и решается методами целочисленного и булева программирования.

Для верификации и проверки устойчивости решений может применяться имита-
ционное моделирование, отражающее динамику уровня воды в резервуаре и доступ-
ной мощности солнечного массива.

4 Численные эксперименты и результаты
Эффективность предложенной системы подтверждается результатами, согласу-

ющимися с работами по солнечным насосным системам и агровольтаике [7, 9]. В
частности, в Узбекистане уже ведутся исследования в направлении интеграции ВИЭ
в промышленные и сельскохозяйственные объекты [11]. Методы оптимизации, ана-
логичные применённым при проектировании скважин, также показывают высокую
практическую ценность.

Для проверки эффективности предложенной модели был проведён численный
эксперимент на примере типового четырёхэтажного жилого дома в г. Джизак. Здание
содержит 48 квартир, из которых 43 заняты, что соответствует среднесуточному
потреблению около 34м3 воды. Требуемая высота подъёма составила 𝐻 ≈ 34м.

Основные исходные данные для расчёта:

– суточное водопотребление: 𝑉𝑑 = 34м3;
– расчётная высота подъёма: 𝐻 = 34м;
– эффективность насосов: 𝜂𝑝 = 0.60;
– мощность солнечного массива 𝑃PV,𝑡 определялась по данным радиации региона;
– режим работы — 8 часов в светлое время суток.

Рассматривалась конфигурация из трёх насосов: два рабочих и один резервный
(схема N+1). Булевы переменные 𝑥𝑖,𝑡 описывали работу насосов в каждый час рас-
чётного периода.

На рисунке 1 показано сравнение энергопотребления традиционной децентрали-
зованной схемы и централизованной PV-системы. Применение булевой оптимизации
позволило снизить энергопотребление более чем на 95% [9].
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Рис. 1 Сравнение энергопотребления для децентрализованной и централизованной PV-
систем

На рисунке 2 представлены годовые расходы. Для традиционной схемы они со-
ставляют 11.6млн сум, в то время как для централизованной солнечной системы —
менее 0.3млн сум.
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Рис. 2 Сравнение годовых эксплуатационных расходов
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Рис. 3 Сравнение надёжности: децентрализованная система (низкая) и централизованная
PV-система (высокая, N+1)
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Надёжность систем оценивалась с использованием показателя отказоустойчиво-
сти. Децентрализованная система продемонстрировала низкие значения, тогда как
централизованная PV-система благодаря ротации и схеме N+1 обеспечила высокий
уровень надёжности (рисунок 3).

Сравнительный анализ
Для сопоставления все результаты сведены в таблицу 1.

Таблица 1 Сравнение централизованной и децентрализованной систем
Показатель Децентрализованная система Централизованная

PV-система
Энергопотребление,
кВт·ч/год

1726 < 90

Годовые расходы,
млн сум

11.6 < 0.3

Надёжность низкая высокая (N+1, ротация)

Таким образом, численные эксперименты подтвердили, что предложенная булева
модель обеспечивает значительное снижение энергозатрат, уменьшение эксплуатаци-
онных расходов и повышение надёжности систем водоснабжения.

5 Заключение
В работе предложена централизованная система солнечного водоснабжения для

многоэтажных жилых зданий, основанная на использовании поверхностных много-
ступенчатых насосов с прямым питанием от фотоэлектрических модулей. Булево
программирование было применено для формализации работы насосов, учёта гид-
равлических и энергетических ограничений, а также для построения надёжного ре-
жима с ротацией (N+1) [1–3, 12, 14, 15].

Проведённые численные эксперименты для типового четырёхэтажного дома в
г. Джизак показали, что применение предлагаемого подхода позволяет:
– сократить энергопотребление более чем на 95% (рис. 1);
– снизить годовые эксплуатационные расходы с 11.6 млн до менее 0.3 млн сум

(рис. 2);
– повысить надёжность системы за счёт ротации и резервирования насосов (рис. 3);
– подтвердить преимущества централизованной PV-системы в сравнении с тради-

ционной децентрализованной схемой (табл. 1).
Таким образом, централизованная PV-система демонстрирует высокую энерго-

эффективность, экономическую целесообразность и эксплуатационную надёжность.
Предложенный подход демонстрирует эффективность и соответствует мировым тен-
денциям в области устойчивого энергоснабжения и управления ресурсами [5–7]. В
дальнейшем планируется развитие модели за счёт учёта сезонных колебаний солнеч-
ной радиации и интеграции эволюционных алгоритмов оптимизации для определе-
ния оптимальных конфигураций насосных агрегатов в зданиях различного масшта-
ба. [10].
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DESIGN AND ANALYSIS OF SOLAR WATER SUPPLY
SYSTEM FOR MULTI-STORY RESIDENTIAL BUILDINGS

BASED ON BOOLEAN PROGRAMMING
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17A, Buz-2, Tashkent, 100125 Uzbekistan.

This paper presents the design and analysis of an innovative solar-powered water sup-
ply system for multi-storey residential buildings under conditions of high solar insolation
and limited energy resources. Instead of the conventional approach where each apart-
ment uses an individual low-power pump, a centralized architecture is proposed based on
surface multistage pumps powered directly by DC photovoltaic modules. This enables
operation without grid electricity and significantly reduces operating costs. Reliability
is ensured through a duty-rotation strategy and 𝑁 + 1 redundancy: two pumps operate
simultaneously while one remains on hot standby. Water is stored in rooftop tanks with a
total volume of 15–20 m3, providing stable supply during short-term fluctuations in solar
irradiance. The mathematical model is formulated as a Boolean programming problem
that captures pump on/off logic and discrete constraints on tank filling levels; its ob-
jective function combines energy consumption, annual operating costs, and a reliability
metric, enabling multi-objective optimization. A numerical experiment for a four-storey
building in Jizzakh with a daily demand of 34 m3 shows that the proposed system can
reduce energy consumption by more than 95%, cut annual costs from 11.6 million to
less than 0.3 million UZS, and improve reliability due to optimal pump rotation. The
approach has strong practical value and can be adapted to diverse operating conditions,
opening prospects for broad deployment in municipal infrastructure across regions with
developing energy systems.
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