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В последние годы в мире значительно возрос интерес к технологи­
ям возобновляемых источников энергии (ВИЭ), особенно к технологи­
ям преобразования солнечной энергии в тепловую и электрическую 
энергию [1-4].

Первые законодательные шаги в России по развитию энергоснаб­
жения на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ) были 
предприняты в 2008 г. В 2009 г. утверждены основные направления 
государственной политики в сфере повышения энергетической эффек­
тивности электроэнергетики на основе использования ВИЭ на период 
до 2020 г.

В связи с актуальностью теоретического исследования и практиче­
ского внедрения систем солнечного теплоснабжения в энергетический 
рынок возникла необходимость оценить экономическую эффектив­
ность применения солнечных установок в реальных климатических 
условиях Алтайского края с использованием динамической имитаци­
онной модели, описывающей процессы, происходящие в системе сол­
нечного теплоснабжения.

Схема простейшей солнечной водонагревательной установки пред­
ставлена на рисунке 1. Установка состоит из солнечного коллектора и 
теплообменника-аккумулятора. Через солнечный коллектор циркули­
рует теплоноситель (специальный антифриз). Теплоноситель нагрева­
ется в солнечном коллекторе энергией солнца и отдает затем тепловую 
энергию воде через теплообменник. В баке-аккумуляторе хранится 
горячая вода до момента ее использования.

https://www.anylogic.ru/
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Рисунок 1 -  Схема солнечной водонагревательной установки

Для многих задач проектирования солнечных установок и оценки 
их производительности необходимо вычислить энергию излучения, 
падающего на наклонную поверхность солнечного коллектора, на ос­
нове данных о солнечном излучении, поступающем на горизонталь­
ную поверхность [5]. Это можно сделать, например, с помощью сле­
дующего уравнения:

где H b  -  прямая, H d  -  рассеянная составляющие солнечной радиации, 
приходящей на горизонтальную поверхность, R b -  отношение прямого 
излучения на наклонную поверхность к соответствующему излучению 
на горизонтальную поверхность.

Для изучения работы коллектора при переменных условиях необ­
ходимо определить зависимость его мгновенных характеристик от ме­
теорологических и режимных факторов. Режим работы солнечного 
коллектора описывается следующим уравнением, которое расчленяет 
энергию солнечной радиации на полезную энергию и потери:

где Q u -  полезная энергия, отводимая из коллектора в единицу време­
ни, Вт; A  -  площадь коллектора, м2; F R  -  коэффициент, связанный с 
эффективностью переноса тепла от пластины коллектора к жидкости, 
отводящей тепло; I T  -  плотность потока суммарной солнечной радиа­
ции, падающего на единицу площади поверхности коллектора, Вт/м2;
( r a j  -  приведенная поглощательная способность, учитывающая ре­

зультирующее влияние оптических свойств материалов коллектора; U L

-  полный коэффициент тепловых потерь коллектора, Вт/(м2-°С); T BX -  
температура жидкости на входе в коллектор, °С; T u  -  температура 
окружающей среды [6].

Уравнение для определения полезной энергии (1) можно использо­
вать для расчета мгновенных характеристик коллектора. Оно может

(1)
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использоваться в компьютерном моделировании для определения дол­
говременной работы системы путем вычисления сбора энергии в тече­
ние коротких (например, часовых) промежутков времени, и последу­
ющего вычисления месячных или годовых сумм.

Температуру воды в баке-аккумуляторе к концу расчетного 
промежутка времени можно определить по уравнению

Тконечн = Тнач + ̂  [Qu ~ L ~ UL A ~ TQ )] ,

где L  -  поток энергии, отводимой к потребителю, m  -  масса воды в 
баке, Т нач температура воды в начале этого промежутка времени, С р -  
удельная теплоемкость воды [3].

Расчет системы солнечного теплоснабжения на основе использова­
ния климатической информации, с учетом характеристик применяемо­
го оборудования позволяет определять их основные параметры -  ко­
эффициент замещения нагрузки (доля солнечной энергии в покрытии 
нагрузки) за некоторый рассматриваемый период, полезную теплопро- 
изводительность установки за этот период, оптимизировать площадь 
солнечных коллекторов в установке и вычислить оптимальный угол 
наклона.

Модель системы солнечного теплоснабжения разработана и реали­
зована с помощью программного обеспечения AnyLogic. Входными 
параметрами имитационной модели системы солнечного теплоснаб­
жения являются: температура воздуха, продолжительность солнечного 
сияния, площадь солнечного коллектора, угол наклона коллектора к 
горизонту. Выходные данные: полезная энергия, отводимая из коллек­
тора в единицу времени, температура воды в баке-аккумуляторе к кон­
цу расчетного периода.

На рисунке 2 приведена зависимость мощности коллектора от по­
тока солнечной радиации и температуры окружающего воздуха.
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-•-Плотность потока солнечной радиации 
-а-Полезная энергия, отводимая от коллектора 
-•-Температура окружающего воздуха

Рисунок 2 -  Зависимость мощности коллектора от потока 
солнечной радиации и температуры окружающего воздуха
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И сследование модели фотосинтеза
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Фотосинтез -  сложный многоступенчатый процесс, продукты кото­
рого дают энергию для роста и развития растений. Побочным эффек­

http://www.sunenergys.ru
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1287188
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1287188
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1287188&selid=21842684

