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Энергия солнечной радиации является экологически безопасным источником и в 

настоящее время способна заменить получение электрической и тепловой энергии для 
технических и хозяйственных нужд предприятий и организаций. В данном исследовании 
предлогается методика для расчета эффективности внедрения гелиоэнергетических стан-
ций получения тепловой энергии на основании критериальных зависимостей с управляе-
мыми и неуправляемыми коэффициентами в сравнении с существующими традицион-
ными способами на котельных, работающих на газообразном, жидком и твердом топли-
вах. Внедрение новых концентраторов солнечной энергии в гелиоприемных устройствах 
позволяет значительно улучшить показатели некоторых критериальных коэффициентов. 
Расчеты интегральных критериев эффективности внедрения гелиоэнергетических стан-
ций для получения тепловой энергии показали, что в настоящее время целесообразно 
внедрение комбинированных станций, использующих энергию сжигаемого природного 
газа и солнечной радиации.  
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метрологические условия, отчуждение территорий, безопасность, трудоемкость, кон-
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The energy of solar radiation is an environmentally friendly source and nowadays it is 

able to substitute production of electrical and thermal energy for technical and household 
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needs of enterprises and organizations. In this study, we proposing a methodology for com-
putation the efficiency of introducing solar energy stations for obtaining thermal energy 
based oncriterial dependencies with controllable and uncontrolled coefficients in compari-
son with existing traditional methods in boiler houses operating on gaseous, liquid and solid 
fuels. The introduction of new solar energy concentrators in helio-receivingdevices makes 
possibility to improve significantly the performance of some criteria coefficients. Calcula-
tions of integral criteria of the efficiency of introducing solar energy stations for obtaining 
thermal energy have shown that nowadays it is advisable to introduce combined stations, 
which uses energy of burning natural gas and the energy of solar radiation. 

Keywords: solar energy, integral criterion, environmentally friendly, metrological 
conditions, alienation of territories, safety, labor intensity, concentrators, efficiency of in-
troducing 

 
Географические территории для внедрения солнцеиспользующей техни-

ки в регионы России должны обладать следующими особенностями, иначе 
экономический или технологический эффекты могут быть очень низкими: 
сухим, теплым климатом, большим количеством солнечных дней в году, дли-
тельным периодом солнцестояния, большими энергетическими характери-
стиками солнечного сияния на небосводе [1–3]. 

Такими регионами могут быть Нижнее Поволжье, включающее Астра-
ханскую, Волгоградскую, Ростовскую области, Краснодарский и Ставро-
польский края, Крым, Дагестан, Калмыкию и республики Северного Кавказа, 
зауральские южные регионы (Свердловская, Омская, Новосибирская обла-
сти), Хакасия, забайкальские регионы (Читинская, Уссурийская области, Ев-
рейская автономия), приморский дальневосточный край. На этих территориях 
доля солнечной энергии высокая, а количество солнечных дней в году со-
ставляет больше половины. 

Тенденцией развития энергетики в мире является безопасное производ-
ство энергии с наименьшим нанесением вреда на окружающую среду и био-
сферу. Электричество и теплота являются основными источниками потреб-
ления энергии. Большая часть тепловой энергии производятся тепловыми 
электростанциями. Современные ТЭС, работающие на твердом топливе, вы-
брасывают большее количество загрязняющих веществ, чем на жидком или 
твердом топливе. Все это способствует ухудшению экологической обстанов-
ки в южных регионах страны [4–6]. 

Для данных регионов альтернативой получения тепла может быть созда-
ние и внедрение гелиоэнергетических систем, которые обладают рядом пре-
имуществ по отношению к существующим традиционным котельным с точки 
зрения улучшения экологичности [7]. 

Однако механизма оценки внедрения таких солнечных установок, по 
сравнению с традиционными котельными установками, пока не существует. 
Оценить экологическую эффективность внедрения гелиоэнергетических си-
стем для выработки тепла, по сравнению с тепловыми котельными, работаю-
щими при сжигании традиционного топлива, возможно через систему инте-
гральных критериальных коэффициентов. 

В работах [2–3] разработаны основные критерии оценки экологической 
безопасности традиционных и возобновляемых (гелиоэнергетических) источ-
ников производства теплоты применительно для нужд отопления и горячего 
водоснабжения, которые представлены следующим интегральным уравнени-
ем оценки экологической безопасности: 
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3 )()()()()()(][ метеорпочваводаатм чWsWWWWWJk   ,  

где )ΣW(εатм  – критерий экологической безопасности атмосферы; )ΣW(εводы  – 

критерий экологической безопасности водной среды; )ΣW(εпочвы  – критерий эко-
логической безопасности почвы; )W(εметеор  – критерии влияния метеорологиче-

ских условий [8]; W(s) – критерий отчуждения территории земли; )(чW – кри-
терий экологической безопасности и трудоемкости. 

Площадь солнечных установок с коллекторами простой конструкции 
можно рассчитать исходя из анализа эквивалентной мощности тепловой ко-
тельной [9, 10]: 

КПДпадустгелкотел
H
р

вхвыхвpкотел

iQSQG

ttcLNN









cos

)(101

.

6
систгел. , 

где L  – объемный расход воды, подогреваемой в котлах, м3 / с; G  – расход 
углеводородного топлива, реализуемого в котлах, м3 / с; H

рQ  – низшая теплота 

сгорания топлива, МДж / кг; выхt , вхt  – соответственно температуры жидкости 
после входа и выхода после прохождения нагреваемого прибора, К; pc  – сред-

няя теплоемкость жидкости, Дж / кг·К; в ,   – плотности соответственно по-

догреваемой жидкости и подаваемого топлива, кг / м3; котел  – КПД котельной 

установки; падQ  – максимальная мощность солнечной радиации, падающей на 

горизонтальную поверхность земли, падQ  = 750 Вт / м2 (для Астрахани в июне 
месяце) [11]; icos  – угол, учитывающий расположение солнечных модулей;  
  – коэффициент, учитывающий степень облачности небосвода в течение дня; 
  – коэффициент, изменения солнечной энергии инсолирующей на нагрева-
ние в течение суток;   – коэффициент ухудшения пропускающей способно-
сти стекла коллектора из-за пыли (  = 0,85); КПД  – КПД модуля простой 

конструкции, КПД  = 0,3. 

Тогда                             
КПДпад

устгел iQ
S

 



cos

101 6

. , 

где устS  – площадь территории (например, котельной), включающая здание 
тепловой котельной, площадки под складирование строительных материалов, 
отработанной тары, запасов топлива для станции мощностью 1 МВт, можно 
принять равной м3020 , устS*  – площадь эффективной гелиоэнергетиче-
ской установки, зависящая от степени совершенства модулей и установлен-
ной мощности, можно рассчитать как: 

5,1.С.
*

о.э.
 системыаккум

сел
эффустгелуст SS  , 

где 
о.э.С  – коэффициент интенсивности концентрации солнечных лучей в 

плоских коллекторах типа «горячий ящик». 
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При однократном отражении лучей в концентраторах 52,01

..
С о.э.


эоС

 , а 

при двукратном – 37,01
..

"Со.э.


эоС
 , где Со.э. – оптико-энергетический коэф-

фициент, который зависит от рабочих элементов в коллекторе и для одно-
кратного отражения 9,1.. эоС , а для двукратного – 7,2..

" эоС  [12]; сел
эфф  – 

коэффициент, учитывающий эффективность рабочего покрытия инсолирую-
щей поверхности, принят равным 0,9; системыаккум.  – коэффициент, показы-
вающий применение в системе теплового аккумулятора, принятый 0,85; 1,5 – 
коэффициент, учитывающий отклонение солнечной энергии в течении суток 
от среднестатистических значений. 

 

 
Рис. Многозеркальные концентрирующие системы на поглощающую 

поугольной формы: поверхности зеркал АГ, А’Г’, ГД, Г’Д’, ДЕ, Д’Е’, ИК, И’К,  
поглощающие поверхности ЛМ, МК, КЛ 

 
Особый интерес представляют многозеркальные фокусирующие кон-

струкции на адаптивные поверхности различной формы. На рисунке изобра-
жен профиль зеркальной конструкции, состоящий из восьми зеркал. Они рас-
положены симметрично таким образом, чтобы эффективность освещения по 
средствам оптического коэффициента на трехгранную конструкцию трубки 
составляла девять раз. От зеркала АГ одинарное отражение на поверхность 
ЛМ и МК и двойное отражение от зеркала И’К’ на пластинку КН. От зеркала 
ГД однократное отражение на поверхность МК, аналогично от зеркала ДЕ – 
на поверхность НК. Симметрично расположенные зеркала обладают теми же 
отражающими свойствами. Тогда коэффициент интенсивности концентрации 
солнечных лучей с учетом увеличения энергетической мощности будет:  
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5 
11,01

..
Со.э.


эоС

 .
 

В таких системах уменьшается не только площадь поверхности, занима-
емая гелиоприемными системами, но и стоимость единицы мощности, при-
ходящейся на единицу поверхности конструкции.   

По вышеприведенным формулам составлен алгоритм математической 
модели [2]. Проведены расчеты, которые показывают, что интегральный кри-
терий экологической оценки внедрения энергетических систем должен быть 

][kJ  < 1. Для котельных, работающих на твердом топливе, данный крите-
рий равен ][kJ угля = 0,2062; для котельных на жидком топливе – ][kJ ма-

зут = 0,03427; для котельных на газе – ][kJ газ =0,003305; для солнечных 
установок коллекторного типа – ][kJ гел.уст. = 0,003 [13]. 

Анализ сравнения интегральных коэффициентов показывает, что в лет-
ний период времени котельные на газе и солнечные установки соизмеримы в 
оценке экологичности. Однако, по нашему мнению, приведенное выше вы-
ражение не отражает особенности характера круглогодичного цикла получе-
ния тепла. 

Авторы предлагают ввести новый коэффициент – )W(С , учитывающий 
влияния сезонности эксплуатации установок. 

)W(С  – критерий сезонности работы, который характеризует длительность 
работы гелиоэнергетической установки и традиционных котельных. Он равен 
отношению времени эксплуатации установки к годичному периоду времени. С 
другой стороны, котельная работает в летнее время не на полную мощность, так 
как летом нет отопления, а для обеспечения горячей воды в период с 10 мая по 1 
октября расходуется такое же количество топлива. Для Астраханского региона 
эксплуатация солнечной установки возможна с 15 апреля по 15 октября. В этот 
период среднестатистическое значение составляет 240 дней. Поэтому эффектив-
нее использовать комбинацию альтернативного и традиционного топлива, что 
было применено в городе Нариманов.  

66,0
365
240)( .. устгелCW  – для работы солнечной установки в летнее время;  

1
365
365)( .

* котСW  – для круглогодичной работы котельной;  

58,0
365
211)( . котCW  – для котельной в сезоне предполагаемой эксплуата-

ции [13]. 

В критерий отчуждения территории земли W(s) при расчете площади 
эффективной солнечной установки кроме коэффициента сезонности работы 
введен коэффициент ряд

эфф , учитывающий способы компоновки коллекторных 
панелей на единицу площади (однорядные, двухрядные, многорядные). 

Сравнение расчетных данных показывает, что чем ниже значения крите-
рия оценки внедрения энергетических систем, тем более экологически без-
опасная их работа. В настоящее время просматривается и соизмеримость 
экологической эффективности внедрения гелиоэнергетических систем для 
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выработки теплоты с теплоэнергетическими установками, работающими на 
природном газе. 

Для котельных коэффициенты )εΣεΣεΣ почваводаатм W(ч),W(),W(),W(  про-
сматриваются как определяющие в обосновании экологичности проекта 
внедрения установок. Однако технология, строительство и эксплуатация ко-
тельных на различных видах топлива сейчас надежнее и совершенствуются 
по мере развития технического прогресса. 

W(c)W(чW(s))W()W()W()W(=][J k  )εεΣεΣεΣε метеорпочваводаатм  

Таким образом, полученное нами выражение дает более точное значение 
решения интегрального критерия. 
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