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данных для выбраннОй лОкаЦИИ 
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заданной локации, первичный анализ полученных данных и подробная визуа-
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Введение. Посчитать интенсивность потока сол-
нечного излучения в произвольном месте на по-
верхности Земли невозможно, но есть данные на-
блюдений гидрометеослужб во множестве городов 
нашей планеты, на основании которых можно де-
лать расчёты. 

Рассеянное излучение, то есть отражённое  
от поверхности земли, воды и облаков, не теряет-
ся [1]. Солнечный коллектор его так же хорошо 
воспринимает. Доля рассеянного излучения в сум-
марном может превышать 50 %, даже в пасмурный 
день, когда Солнца не видно, коллектор всё равно 
работоспособен.

Максимальная производительность от солнеч-
ного коллектора можно получить, расположив его 
плоскость перпендикулярно солнечным лучам.  
Но в течение дня солнце движется по небосклону, 
и эффективность коллектора изменяется. Меняется 
положение Солнца и в течение года [2]. 

Задача расчёта как раз и состоит в том, чтобы 
определить оптимальные направление и угол накло-
на коллектора, чтобы получить от него максималь-
ную эффективность в среднем за период использо-
вания.

Климатические данные за годовой период.  
В данной работе данные принимаются для выбран-
ной локации: Западная Сибирь, г. Омск (долгота: 
73.37; широта: 54.99). 

Исходный код всех упомянутых программ досту-
пен в виде репозитория открытого ресурса «github.
io» по адресу: «https://github.com/tartachyov/
SunProject».

Климатические данные получены через API* сер-
виса «Яндекс.Погода». Источником данных являет-
ся компания «Яндекс Н.В.» по предварительному 
согласованию об использований данных в научных 
целях и с использованием соответствующего пре-
доставленного ключа доступа. Полученные данные 

представляют из себя таблицу расширения из 365 
строк с ежедневными климатическими данными 
для годового периода города Омска, усредненных 
каждодневно для предыдущих семи лет. Результа-
ты необходимы для расчета продолжительности 
солнечных суток и сопоставления времен восхода  
и заката с точным положением и траекторией дви-
жения Солнца. Проекция траектории движения  
и диаграмма положения Солнца для заданной лока-
ции (г. Омск) приведена на рис. 1, 2.

Первичный анализ полученных данных и под-
робная визуализация. Анализируя данные сервиса 
«Яндекс.Погода» для заданной локации можно по-
строить годовой график распределения дневной 
температуры (рис. 3) и облачности (рис. 4). На диа-
граммах видно, что распределение минимальных 
температур имеет вполне логичный вид и в целом 
является примером нормального распределения без 
явных экстремумов и статистические данные при-
годны для применения в расчетах далее.

Диаграмма облачности показывает, что в ото-
пительный период облачность выше, чем в летнее 
время, что, в свою очередь, будет понижать эф-
фективность коллектора в значительной степени  
[3–4]. 

График продолжительности светового дня  
(рис. 5) показывает, что в зимний (отопительный) 
период солнечный период меньше, нежели в летний,  
в то время как потребность использования тепло-
вой энергии как раз и необходима в этот период, 
что явно указывает на то, что при компенсации по-
требностей будет возникать избыточная теплота  
в летний период, которую можно использовать для 
покрытия нужд горячего водоснабжения (ГВС).

Расчет удельных потерь тепла через ограждаю-
щие конструкции. Для текущего первичного расче-
та приминаются удельные потери через некоторую 
условную ограждающую конструкцию в виде сте-



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (160) 2018
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

.  Э
Н

ЕРГЕТИ
К

А

89

ны, и задаемся следующими параметрами, которые 
сведены в табл. 1.

Используя заданные параметры [5], определя-
ется коэффициент теплопередачи стены (условной 
ограждающей конструкции) по формуле:

,                (1)

где  — коэффициент теплоотдачи поверхности 
стенки воздуху.

Удельные потери на единицу площади, для каж-
дого дня исходя из полученного коэффициента те-

плопередачи, заданной температуры внутреннего 
воздуха и статистической минимальной температу-
ры окружающей среды из климатических данных 
определяются по формуле:

q=k(t–T
min

),                         (2)

где T
min

 — минимальная статистическая температу-
ра, °С.

Результатом являются значения удельных по-
терь для каждого дня в диапазоне отопительного пе-
риода для заданной локации. По удельным потерям 
определяются значения потерь (Вт) для принятой 
площади стены за один час по формуле:

Рис. 1. Проекция траектории движения Солнца от времени

Рис. 2. Диаграмма положения Солнца в течение года для заданной локации
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 .                          (3)

Расчет выполняется при помощи написанной 
программы «getLosses.go» для вычисления фактиче-
ских потерь от каждодневной минимальной стати-
стической температуры T

min
.

В результате имеем значения потерь для г. Ом-
ска для отопительного периода (221 день) через ус-
ловную ограждающую конструкцию для выбранной 
локации, основанные на статистических климатиче-
ских данных, которые далее сопоставляются с по-
ступающим количеством тепловой энергии от си-
стемы солнечного коллектора заданных параметров 
также в зависимости от локальных статистических 
данных для определения размерности оптимальных 
параметров.

Расчет необходимого тепла на нужды ГВС. 
Средний расчетный за сутки отопительного пери-
ода объем потребления горячей воды в жилом зда-
нии V

hw
 определяют по формуле:

 
,                   (4)

где g — средний за отопительный период расход 
воды одним пользователем, (105 л/сут для жилых 
зданий с централизованным ГВС и оборудованных 
устройствами стабилизации давления воды на ми-
нимальном уровне (регуляторы давления на вводе 
в здание, зонирование системы по высоте, установ-
ка квартирных регуляторов давления); m

ч
 — число 

пользователей, чел.; k — коэффициент, принимае-
мый 0,6 в случае для многоквартирного дома с уче-
том оснащенности квартир счетчиками воды.

При расчете на условное количество потре-
бителей, равное одному человеку, объем потре-
бления горячей воды в жилом здании составит  
V

hw
=0,063 м3/сут.
Среднедневной за отопительный период расход 

тепловой энергии на ГВС Q
hw

, кВт, определяют со-
гласно [6]. Допускается определение среднечасово-
го расхода Q

hw
 по формуле:

 ,         (5)

где V
hw

 — средний расчетный за сутки отопитель-
ного периода объем потребления горячей воды  
в жилом здании, м3/сут.; t

wc
 — температура холод-

ной воды, °C; k
hl
 — коэффициент, учитывающий 

потери теплоты трубопроводами систем ГВС; ρ
w
 — 

плотность воды, кг/л; С
w
 — удельная теплоемкость 

воды, Дж/ (кг°C).
Таким образом, ежедневная потребность коли-

чества теплоты на нужды ГВС для заданных пара-
метров составит Q

hw
 = 4,96 кВт.

Расчет полученного тепла посредством стати-
ческой системы солнечного коллектора. Расчет 
выполняется для наиболее распространенной при-
нятой площади активной поверхности солнечного 
коллектора, равной 2,5 м2 любого типа конструкции 
коллектора без учета КПД установки и дополни-
тельных конструктивных потерь для каждого часа 
каждого дня по имеющимся статистическим дан-
ным и производится суммирование для каждого  
дня за солнечный период, уникальный для каждого 
дня, исходя из имеющихся данных восходов и за-
катов [7]. 

Теплота, полученная за один час, находится  
по формуле:

Рис. 3. Годовой график минимальных дневных температур 
г. омска

Рис. 4. Годовой график облачности г. омска

Рис. 5. Годовой график продолжительности 
светового дня г. омска

Таблица 1
 

Параметры для расчета потерь через ограждающую 
конструкцию

Параметр Обозначение Значение

Постоянная температура 
внутреннего воздуха, °С

t 20

Коэффициент 
теплопроводности несущего 
материала (кирпич), Вт/м2 К

l
1

0,6

Коэффициент 
теплопроводности 
теплоизолирующего 
материала (минеральная 
вата), Вт/м2 К

l
2

0,044

Толщина несущей 
составляющей стенки 
(кирпич), м

d
1

0,5

Толщина теплоизолирующей 
составляющей стенки 
(минеральная вата), м

d
2

0,2

Площадь стены, м2 S 20
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 ,                  (6)

где Сl — статистическая величина облачности  
в процентах; G

bt
 — спроецированная величина ра-

диационной энергии на плоскость в зависимости  
от ее абсолютного положения.

 ,                     (7)

где G
bn
 — прямая величина радиационной энергии 

при текущих условиях положения солнца;  — угол 
светового потока по отношению к орт-вектору пло-
скости.

 ,                 (8)

где G
sc 

— солнечная постоянная, равная 1368 Вт/м2;  
T

L
 — коэффициент мутности атмосферы, принятый 

по статистическим данным и усредненный помесяч-
но; 

Z
 — угол падения светового потока по отноше-

нию к плоскости земли в локальной точке в край-
нем верхнем положении солнца для данного дня.

 ,     (9)

где  — постоянная широта для заданной локации 
в градусах (г. Омск — 54.99);  — угол наклона оси 
земного шара в солнечной системе;  — часовой 
угол.

 ,               (10)

где ,  — угол восхождения и азимут Солнца, за-
висящий от времени и принимаемый по статистиче-
ским данным; 

 

 

22

2

1

1

1

11
1













dd

k  

SqQ   
310 kmgV чhw  

   
6,3

155 wwhlwchw
hw

CktV
Q


  







 

100
18,0

Cl
GQ bt  

 cosbnbt GG  













 z

LT

scbn eGG cos4,99,0  

 sinsincoscoscoscos z  

  z  

 ,   







 


365

284
360sin45,23

n  













cos

cossin
sinArc  

        183    23  

180    37    184    5  

 

 — орт-вектор и азимут стати-
ческой плоскости солнечного коллектора.

 ,            (11)

где n — номер расчетного дня в году.
 

.              (12)

Расчет выполняется написанной программой 
«SolarIncome.go» многократно с целью нахождения 
наиболее эффективного положения с максималь-
ным суммарным годовым получением теплоты по 
параметрам 
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 в диапазонах (0:90) и (50:306) 
градусов соответственно, исходя из экстремумов 
азимута и угла восхождения заданной локации [8].

В результате находим каждодневные данные по-
лучаемой теплоты посредством статической систе-
мы с максимальным годовым получением теплоты 
и наилучшие параметры азимута и угла наклона по-
верхности коллектора для г. Омска, равные 
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 с суммарным годовым удельным количе-
ством теплоты 244 кВт/м2 и годовое количество по-
лучаемой тепловой энергии 610 кВт для заданной 
активной площади коллектора.

Расчет полученного тепла посредством дина-
мической системы. Выполняется аналогичным об-
разом, но без угла поправки   на абсолютное по-
ложение солнечного коллектора в пространстве  
и тем самым позволяет достичь получения больше-
го количества теплоты в сравнении с статической 

системой. Временной картой положения поверх-
ности коллектора в пространстве будет являться 
диаграмма перемещения солнца в течение года с ее 
значениями азимута и угла восхождения, как по-
стоянным перпендикуляром к поверхности коллек- 
тора [9].

Результат годового количества теплоты состав-
ляет 658 кВт, что на 48 кВт, или 7,8 % эффективнее 
в сравнении с наиболее оптимально расположенной 
статической системой.

Комплексное сравнение динамической и ста-
тической систем. Динамическая система на столь 
длительном промежутке показывает преимуще-
ство всего в 7,8 %, что, на первый взгляд, говорит 
о том, что применение динамической системы 
имеет смысл. Но полученный результат не учиты-
вает постоянных затрат электроэнергии на привод 
электродвигателя для вращения системы солнеч-
ного коллектора, что снижает преимущество дан-
ной системы над статической или даже уравнивает  
в зависимости от общего веса системы и активной 
площади поверхности коллектора.

График отношения динамической и статической 
систем (рис. 6) представляется как функциональная 
зависимость в виде синусоиды с известной ампли-
тудой.

Стоит отметить, что среднее годовое значение 
дневной выработки энергии у динамической и ста-
тической систем при различной суммарной годовой 
выработке практически не отличаются (1,6 кВт/
день), это обусловлено тем, что для статической 
системы наблюдается больший диапазон значений  
в сравнении с динамической, в которой положение 
системы всегда стремится быть неизменным по от-
ношению к световому потоку.

Посезонное регулирование положения системы 
(азимута, наклона) и его преимущества. Произво-
дится расчет посезонного регулирования системы  
с нахождением оптимальных положений для зим-
него (отопительного) и летнего сезонов для улуч-
шения суммарного годового получения энергии  
у статической системы при помощи разделения 
исходных климатических данных на сезоны в про-
грамме «SolarIncome.go».

Получаем результат с максимальным получени-
ем теплоты в течение сезонов и наилучшие пара-
метры азимута и угла наклона поверхности коллек-
тора, отличные от ранее найденного наилучшего 
годового положения и равные 
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 для зимнего и летнего периодов 
соответственно с суммарным годовым удельным ко-
личеством теплоты 254 кВт/м2 и суммарное годовое 
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Рис. 6. Сравнительный график динамической 
и статической систем
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количество получаемой тепловой энергии 632 кВт 
для заданной активной площади коллектора, что 
на 22 кВт или 3,6 % больше от ранее найденного 
наилучшего годового положения без посезонного 
регулирования. Таким образом, регулирование по-
ложения дважды за год значительно снижает пре-
имущество динамической системы над статической.

При этом среднее значение дневной выработки 
энергии для сезонов становится равным 1,58 кВт  
и 1,98 кВт для зимнего и летнего режимов, соответ-
ственно, а суммарное же годовое, в свою очередь, 
становится 1,74 кВт, что на 4,8 % больше, чем сред-
нее годовое значение дневной выработки энергии 
без посезонного регулирования [10].

Анализ полученных расчетных данных, выделе-
ние оптимизируемых параметров и нахождение их 
экстремумов. Фактическим результатом программы 
расчета является сводная таблица «globalExport.csv» 
в директории «./data/CSVs» (экспортированный 
файл для г. Омска доступен в репозитории, адрес 
которого был предоставлен вначале) из 365 строк  
со значениями для каждого дня тепловых потерь 
через ограждающие конструкции, результаты по-
ступления тепловой энергии от динамической си-
стемы, статических систем с наилучшим годовым 
и сезонными положениями, а также значения про-
центов компенсации потерь при использовании си-
стем различных типов с наилучшими положениями 
и, помимо этого, затраты на нужды ГВС и их воз-
можное процентное покрытие. 

Также результат программы отображает в кон-
соли найденные наилучшие положения (азимут  
и угол восхождения) и удельную выработку тепло-
ты за период, приведенные на рис. 7.

На приведенном графике (рис. 8) можно видеть, 
что значительная доля полученной тепловой энер-
гии приходится на летний период, в который полно-
стью отсутствует потребность в отоплении, поэто-
му имеет смысл применение системы солнечного 
коллектора для покрытия нужд тепловой энергии  
на ГВС в этот период, что показано на рис. 9.

Доля компенсации теплопотерь (рис. 10) в сред-
нем составляет 39 % потребности на отопление, при 
этом на всем промежутке сильно варьируется, но  
и в некоторых точках (днях) превышает даже необ-
ходимую, то есть 100 % потерь. Максимальное зна-
чение составляет 147 %, а минимальное 2 %, что об-
условлено высокой степенью облачности [11–13].

Заключение. Итоговая автоматизированная про-
грамма расчета солнечного коллектора доступна  
к использованию в репозитории по адресу: «https://
github.com/tartachyov/SunProject» и позволяет  
на основе фактических статистических климатиче-
ских данных реализовать расчет (подбор):

— фактических теплопотерь через ограждаю-
щие конструкции в зависимости от климатических 
каждодневных показателей для заданной локации;

— необходимой площади системы коллектора 
(-ов) для круглогодичного ежедневного частичного 
фиксированного процентного или полного покры-
тия нужд ГВС по заданным параметрам потребле-
ния для заданной локации;

— необходимой площади для полного покрытия 
нужд ГВС и частичного покрытия отопления по за-
данным параметрам теплопотерь для заданной ло-
кации;

— процента возможного покрытия нужд ГВС 
для заданной суммарной активной площади коллек-
тора (-ов);

— процента возможного покрытия отопления 
при полном покрытии нужд ГВС для заданной сум-
марной активной площади коллектора (-ов);

— наиболее эффективного круглогодичного 
положения активных плоскостей коллектора (-ов)  
в пространстве (азимут и угол восхождения);

— наиболее эффективного положения для посе-
зонного регулирования;

 Рис. 7. Результат выполнения программы

Рис. 8. Сравнительный график 
тепловых потерь через ограждающую 
конструкцию и полученной тепловой 

энергии от Солнца

Рис. 9. Покрытие теплопотребления 
на нужды ГВС

Рис. 10. Доля компенсации
 тепловых потерь
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— сравнительных показателей прироста эффек-
тивности по теплопоступлению для технико-эконо-
мического расчета систем со статическим положе-
нием, посезонным регулированием, динамическим 
положение для заданной локации.

А также возможно смоделировать систему  
с произвольно заданным положением активной по-
верхности коллектора и наиболее точно рассчитать 
поступление теплоты для необходимого периода для 
заданной локации.
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