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I .  ОБПИВ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . Настоящие Рекомендации являются результатом обобщения ма­
териалов но оценке аффективное» систем теплоснабжения,использую­
щих нетрадиционный (альтернативный) возобновляемый источник анер­
гии -  энергию солнечной радиации как непосредственную, так и ак­
кумулированную окружающей средой (воздух, вода, грунт), и базиру­
ются на анализе проектных и экспериментальных данных, а также на 
ряде разработанных методических материалов но экономической оцен­
ке и сравнительному анализу эффективности капитальных вложений в 
ооэданне новой техники.

В Рекомендациях приводятся методические положения по расчету 
основных технологических и других показателей систем теплоснабже­
ния о использованием солнечных и солнечно-теплона зосных установок.

1 .2 . Ори оценке эффективности использования солнечной анергия, 
кроме настоящих Рекомендаций, следует применять перечисленные ни­
же инструктивные материалы:

Методику определения экономической эффективности капитальных 
вложений. "Экономическая газета", 1961, В 2 .3 ;

Методику (основные положения) определения экономической аффек­
ти в н о е»  использования в народном хозяйстве новой техники, изобре­
тений и рационализаторских предложений. М., ГК СССР по делам изо­
бретений, 1966;

Нэрмы амортизационных отчислений по основным фондам народного 
хозяйства СССР и положение о порядке планирования, начисления и 
использования амортизационных отчислений в народном хозяйстве. Ы., 
Госплан СССР, 1974;

Временную типовую методику определения экономической эффектна -  
н о с »  осуществления природоохранных мероприятий и оценки экономи­
ческого ущерба, причиняемого народному хозяйстну загрязнением ок­
ружающей среды. К ., Госплан СССР, ГЪсстрой СССР, АН СССР, 1963;

Методические рекомендации по определению экономической эфФек- 
тшшота установок и устройств, использующих нетрадацтелпа ьс~ 
зобноваяемые источники энергии. ГКНТ СМ Груз. ССР, Тбилиси, 1967;

Методические рекомендации во технико-экономической оценке 
Технических решений светом солнечного теплоснабжения для обьек- 
'|Ог й4-.г. ■„'•о-грааднюкого назначения. М., Ц)5Й:Ш жихгмерпогб обо­
рудования, 1984;
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Рекомендации по экспериментальному проектированию систем теп- 
лохладоснабжения с использованием серийно выпускаемых холодильных 
машин, работающих в режиме тепловых насосов. If., ЦНИИЭП инженер- 
кого оборудования, 1986;

Руководств ) по расчету количества и удельных показателей вы­
бросов вредных веществ в атмосферу. М., ШЛИ Трансстрой, 1962;

Методику технико-экономических расчетов в энергетике.М ., Энер- 
гоатомиэдат, 1986.

1 .3 . Системы солнечного теплоснабжения (ССТ) подразделяют на 
два основных типа: пассивные и активные. В пассивных системах ис­
пользование энергии солнечного излучения происходит посредством 
ее поглощения, ашумулирования и передачи конструктивным элемен­
там зданий. В активных системах преобразование энергии солнечного 
излучения в тепловую осуществляется в специальных установках, в 
которых обеспечивается достижение температуры теплоносителя, не­
обходимой для теплоснабжения. Приводимые шоке рекомендации по 
расчету ССТ относятся к активным системам,

1 .4 . йэкомендации предназначены для использования при проекти­
ровании систем энергоснабжения (теплоснабжения) жилых, обществен­
ных и промышленных зданий и сооружений, в первую очередь, в насе­
ленных пунктах о милой плотность» застройки, в зонах децентрали­
зованного тишшо>шбжш1Ин, не охваченных газификацией, где указан­
ное системы более эффективны,

1 .6 . Целесообразность и эффективность использования ССТ и 
С ТОТ (соднечио-теплонасооних систем теолохладоонабжения) в схемах 
энергоснабжения следует определять на основе техишю-экономичео- 
ких расчетов при условии сопоставимости рассматриваемых систем с 
базовыми (традиционными) по энергетическим показателям, степени 
воздействия на окружающую среду и расчетным срокам эксплуатации. 
Сравниваемые варианты должны быть приведены к оптимальным усло­
виям.

1 .6 . Гаснет экономической эффективности систем теплоснабжения 
с использованием возобновляемых источников энергии должен произ­
водиться в рамках комплекса вопросов энергоснабжения с учетом 
сложившейся структуры топливно-энергетического баланса региона, 
климатических особенностей отдельных районов, архитектурно-строи­
тельных факторов и др.

1 .7 . 3 соответствии с "Методикой определения экономической эф­
фективности капитальных вложений" ("Экономическая газета", 1981.
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* 2,3) критерием для выбора наиболее целесообразного варианта 
технического решения является минимум приведенных затрат, опреде­
ляемых по формуле

3 ■ Б^К + И, ( I)

где з  -  приведенные затраты, руб/год; И -  ежегодные издержки, 
руб/год; К -  капитальные вложения, руб; Ец -  нормативный коэффи­
циент сравнительной эффективности капитальных вложений, 1/год 
(для ССТ жилищно-гражданского строительства рекомендуется прини­
мать равным 0 ,1 ),

1 .8 . Экономические показатели систем энергоснабжения исчисля­
ются за год.

Показатели экономической эффективности следует определять не 
только применительно к объекту в целом, но и на единицу сбережен­
ного первичного эяергоресурса, что позволит сопоставлять различ­
ные технологии использования возобновляемых источников анергии и 
установки с различной производительностью.

1 .9 . При расчете экономической эффективности использования не­
традиционных возобновляемых источников энергии имеют место слож­
ности, обусловленные отсутствием близких аналогов, недостаточнос­
тью информационной базы для определения стоимостных показателей, 
а также необходимостью учета ряда специфических особенностей ис­
пользования нетрадиционных источников энергии и прежде всего та­
ких, как создание дублирующих (базовых) источников и аккумулято­
ров для перерегулирования неравномерности поступления возобнов­
ляемой анергии.

2. РАСЧЕТ СОЛНЕЧНЫХ СИСТЕМ ТШОСНАБШШ

2.1 . Расчет систем солнечного теплоснабжения основывается на 
оценке потенциала и режима солнечной радиации, а также определе­
нии схемно-структурной организации, характеристик отдельных эле­
ментов, производительности системы и ее эффективности.

2 .2 . Оценку располагаемого потенциала и режима поступления
солнечной энергии для каждого рассматриваемого района производят 
на основе данных Справочника по климату СССР (Гидрометеоиздат,
Л ., 1962), Оценке подлежат краткосрочные, среднесрочные и долго-
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срочные характеристика. При этом под перечисленными характеристи­
ками понимаются средние значения интенсивности солнечной радиация 
в часовснк, суточном, месячном и годовом интервалах времени.

Величину располагаемого потенциала и режимные характеристики 
солнечного и ап учения определяют на основе обработки результатов 
наблюдений за солнечной радиацией на актинометрических станциях и 
построения соответствующих статистических моделей потока солнеч­
ной радиации в том или ином районе.

2 .3 . Долгосрочные характеристики солнечного излуче н и я  
(МДж/м2-месяц -  формулы (2 )-(4 )  в КД*/м2-год -  (5 )-(7У  находят на 
основе статистических моделей распределения солнечного излучения 
по территории рассматриваемого региона

Н1 -  И1 + (2)

Hi  -C l ♦ ч ( А ” v  ♦ «1 < f -  fe> 3 # 'li* . (3)

Hi  -Сч ♦ ь1 (А’ -  V  ♦ °i Cf’ -  r e f ]  *dK (4)

Н •  Н* ♦ И*, (5)
12

*‘Ъ" £ l  «1*
12

(6)

Н* - Е т  н$, (7)

где н£, н | ,  -  среднемесячные значения потоков прямой,рассеян­
ной и полной солнечной радиации на горизонтальную поверхность для 
i - r o  месяца ( 1 =  1 ,2 . . .  12); нъ , Hd, н -  то же, для среднегодо­
вых значений; а ,ъ ,  с ,d -  эмпирические коэффициенты; *f* , д ' , 
* ' -  координаты проектируемой СОТ, соответственно широта, долгота 
и высота над уровнем моря; f , х , г  -  то же, для некоторой точки, 
принятой за начальную в рассматриваемом регионе.

2 .4 . Значения эмпирических коэффициентов, входящих в функ­
ции распределения солнечной радиации, см. формулы (3) и (4), мо­
гут быть получены на основе статистической обработки данных 
наблюдений за интенсивностью солнечного сияния на актинометри­
ческих станциях. Указанные коэффициенты для Грузинской ССР при­
ведены в табл. I .
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Таблица I

Экаирпеские параметры

Месяц
нв I*

а ь € «1 1
а в1

I 100 0,52 -0 ,36 0 ,2 100 0,64 -0 ,8 0,08
П 102 1 ,2 -0 ,84 0,15 п о -0 ,4 -0 ,64 0,12
Е 200 -2 -8 0,12 210 -4 -11 ,2 0,12
и 240 4,4 2,4 0,08 250 -6 -10,4 0,16
1 350 5,6 -6 ,72 -0,008 246 0,4 1 ,6 0,168
Л 406 10,4 2,72 -0,064 256 -1 ,6 -3 .2 0,12
Л ' 354 12,4 12,16 -0,008 244 0,0В 14,56 0,072
ТЕ 344 12,4 7,68 -0,024 240 -2 ,24 0 ,8 0,032
I I 292 3,52 8,8 -0,016 190 -1 ,92 -7 ,2 0,048
I 190 2,08 3,36 0,096 150 -0 ,8 -1 ,92 0,024
XI 138 -5 ,6 -11,2 0,152 102 0,48 -0 ,64 0,088
и 88 -0 ,8 -7 ,2 0 ,2 90 0,32 -4 ,32 0,072



а Таблица 2

Месяц нсут
ср в

Обеспеченность, %

10 1 20 | 40 1 50 1 60 1 80 | 90 1[ 95 ][ 100

Западная Грузия (Сухую)
Январь 5,87 11,5 9,7 8,9 7,2 5,9 4,8 2,8 1,8 1 ,2 0,6
Февраль 7,95 16 13,8 12,2 9,6 7,8 6,3 3,5 2 1,5 0,8
Март 12,21 25,4 20 17,7 15,3 13 10,8 5,4 3 2,2 0,9
Апрель 15,12 29,7 25,3 23,1 19,1 15,9 12 6,2 4,3 3 0,7
Май 19,96 31,7 29,9 27,2 24,3 22,4 19,4 11,2 7,9 4,7 1,8
Июнь 2 3 ,0 5 33 30,5 29,8 27,2 2 5 ,2 22,6 16,1 11,3 7,5 3
Ипль 22,96 31,5 29,5 28,3 26 24,6 22,6 16,2 10,8 6,4 3
Акуст 19,73 29,1 26,5 25,3 23,1 21,8 20,1 13,4 8,5 5,4 2,6
Сентябрь 15,71 2 5 ,4 22 20,4 18,6 17,7 16 9,8 6.6 4,2 2,1
Октябрь 10,61 20,4 16,4 15,3 13,3 12,2 10 4.9 2,9 2 0,9
Ноябрь 6,61 13,9 П 10 8.2 7,2 5,4 2,9 1,8 1,3 0,6
Декабрь 4,66 9 8 7.5 5,6 4,4 3,5 2 1.2 0 ,9 0,4

Восточная Грузия (Телави)
Январь 6,45 П .9 10 9,1 7,5 6,5 5.7 3,6 2,4 1,8 I
Февраль 8,69 17,5 13,4 X I,9 10 9 8,1 4,7 3,5 2,6 0,6
Март 11,28 24Д х э д 16,8 12,8 11,3 9.4 5,5 3,6 2,8 1 .2
Апрель 15,23 33,8 24 21,9 17,8 15,3 13,2 8,5 5,4 3,4 1.7
Мае 19,91 40,6 28,2 26,2 22,8 21 Х8,5 14 10,2 7,6 1,8

Вань 22,85 37 31,8 29,1 26,1 24 21,9- 16,3 11,3 8 2,3
Июль 23,5 36,9 30,6 28,7 26,4 25,1 23,3 18,4 13,6 8,3 1,7
Аляуст 20,5 32,5 27,6 25,8 23,7 22,5 21,3 14,2 8,1 5,3 2
Сентябрь 15,33 27 21,8 20 ,4 Х8Д 16,9 15,3 9,1 6,4 3,8 1,3
Октябрь 10,84 21,3 16,3 14,7 12,8 11,8 10,4 6,2 3,6 2,5 I
Ноябрь 6,87 16,3 10,8 10,1 6 7,3 6 3,2 2,1 1,5 0,6
Декабрь 5,26 20,2 8,3 7,8 6,5 5,5 4,3 2,6 1.7 1,3 0,6

ГЪрные районы (Цалка)
Январь 7,4 10,7 9,3 9,1 8,1 7,4 7,2 5,9 4,4 4,1 1,8
Февраль 10,7 15,8 13,4 12,5 11,5 11 ,1 10,3 8 7,5 7 0,8
Март 14,08 20.1 19,3 17,5 15,1 13,7 14,7 12,7 10,3 9,5 2,2
Апрель 15,97 23,1 22,7 21,5 20 18,1 18 16,3 9,9 9,2 2,3
Май 18,34 24,4 23,1 21,7 20,2 18,9 18,3 15,2 10,3 9,6 2,5
Вень Л , 15 26,9 25,9 24 21,9 2 0 ,5 19,8 19,1 18 14,6 3
Июль 20,89 30,6 24,7 23,4 22,2 21,3 19,6 18,1 17,1 14,2 3,5
Август 18,8 2 5 ,2 23,7 21,5 20,6 18,4 17,4 15,6 15,1 13,8 3,3
Сентябрь 15,41 22,4 19,6 18,9 16,4 15 14,1 11,9 Н Д 8,8 2,8
Октябрь I I ,  I I 15,2 13,9 12,8 11,6 I I 9,8 8 8,4 7,5 2,1
Ноябрь 7,1 10,4 9,2 9 8,2 7,3 7 5,6 4Д 3,8 1,3
Декабрь 6,24 9,1 8,8 7,4 6,6 6,1 5,7 4,7 4,4 4 I . I
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месяцы

S)

Рис. I .  Среднесуточные показатели 
потока солнечной радиации 
Нда (I) и температуры воз­
духа Т0 (2) Грузинской ССР

в -  для горних районов; 
б -  для равнинных райо­
нов

2 .5 . Среднегодо в ы е 
значения потока солнеч­
ной радиации Н на го­
ризонтальной поверхности 
находят по формулам 
(5 )-(7 ) суммированием их 
среднемесячных значений 
по формулам (2 )- (4 ) .

2 .6 . Ш среднесрочным 
характеристикам потока 
солнечной радиации опре­
деляют их максимальные 
средние отточные величи­
ны, а также обеспечен­
ность последних для рав­
нинных и горных районов 
(рис. I ,  см. табл. 2 ).

2 .7 . Краткосроч в н е  
характеристики интенсив­
ности солнечной радиации 
определяют по их макси­
мальным оуточшм значени­
ям для различных месяцев 
года на основании коэф­
фициентов суточного рас­
пределения, которые на­
ходят по графикам,рис. 2.

2 .8 . Дия перехода от 
значений потоков солнеч­
ной радиации на горизон­
тальной поверхности к 
соответствующим их зна­
чениям для наклонных по­
верхностей используют
формулу
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Рис* 2. Графики от­
носительного распре­
деления солнечной 
радиации в течение 
дня (в % от НЙ£)

Н -  H jR J  + н
Ъ 1 * соа & + <Н* ♦ н |)  1 —S5±2i р (в:

где в  -  угол наклона поверхности к горизонту; р -  коэффициент. 
характеризующий отражательную способность поверхаоста; к |  -  коэф­
фициент приведения, зависящий от широты местности, времена года, 
времени суток и угла наклона, находит по рис. S.

2 .9 . Расчет ССТ производят на основе приведенных выше методов 
определения характеристик потока солнечной радиации,а также тепло­
технических характеристик отдельных элементов ССТ, граф та тепло­
вой нагрузки объекта теплоснабжения с учетом требований к рас 
вшг температурам теплоносителя.

2 .10 . При р с ч е т е  ССТ использует годовой и суточный графита» 
твидовых нагрузок потребителя по отдельным процессам, различающим­
ся расчетными температурами теплоносителя.

2 . I I ,  йлсчет ССТ в общем случае из-за нестацвонарности лосгуп- 
ления солнечной радиации предотавляет сложную техническую задачу,

П



для решения которой используют методы моделирования на ЭВМ. Одна­
ко эти методы целесообразны лишь пре решении исследовательских 
задач, связанных с выбором типовых схемных решений ССТ.На проект­
ной стадии ССТ разрабатывают на основе типовых схем, приведенных 
на рис. 4.

2 .12 . На начальном этапе расчета СОТ определяют долю среднего­
довой тепловой нагрузки объекта, покрываемой альтернативным но­

ре зультатам
задаваемого

точником (см. п .4 .5 ) .  Величину « а находят либо по
технихо-экономических расчетов, либо на основании 
графика работы ССТ. В последнем случае

? « e i  ’ 4 h i
л * ---------- ц ;  • (9)

где -  доля нагрузки Qj, •  покрываемой ОСТ в i  -й  про­
межуток времени, ЫЯж; qt  -  средняя часовая (суточная) тепловая 
нагрузка за i -й промежуток времени, НВж/ч, НДж/сут; -  продол­
жительность 1 -го  промежутка времени, ч , сут.

В качестве расчетного промежутка времени обычно принимают 
календарный месяц. В этом случае <*а1 -  доля среднемесячной на-

а) «>
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Рис. 3. Значения нь для ориентированных на юг поверхностей 
( f  -  широта местности, « -  угод наклона поверхности, 
Римскими цифрами указаны месяцы).

а -  f - л -  IS0 ; б - ¥ - «  -  СР; в -  а  = 90°; г  -  f-« i —15°

грузки, покрываемой ССТ а 1 -м  месяце ( i  = 1 ,2 ,3 . . .  12). По из- 
ва ст^ и у  значению ж среднегодовой тепловой нагрузке объекта
Я -  jEJ определяют годовую тепловую производительность ССТ

^сст" ®* * (10)

2.13. В зависимости от назначения, годовой производительности и 
расчетных параметров теплоносителя в системе теплоснабжения выби­
рают одну из возможных типовых охем, ом. рис. 4.

13



а} б)

») г )

Д)

Рис. 4. Принципиальные схемы действущих систем солнечного 
теплоснабжения

а и в -  одноконтурные системы соответственно о естест­
венной и принудительной циркуляцией теплоносителя; 
б и г -  двухконтурные системы соответственно с естест­
венной и принудительной циркуляцией теплоносителя и 
емкостным теплообменником; д -  то же, с принудительной 
циркуляцией и со скоростным теплообменником

14



2 .14 . Системы ОТ проектируются на базе стандартного набора 
технологических элементов, включающих солнечные коллекторы; ак­
кумулирующие емкости; трубопроводы; регулирующие устройства.

2 .1 5 . 6 системах солнечного теплоснабжения в зависимости от 
их назначения используют солнечные коллекторы различного типа, 
отличающиеся конструктивными особенностями и тешютехническимн 
характеристиками, табл. 3 .

Для покрытия сезонных нагрузок горячего водоенабжешы (смотри 
п .4 .4 )  целесообразно использовать упрощенные СОТ на оазе солнеч­
ных абсорберов, т .е .  солнечные коллекторы без отеклянных поверх­
ностей ограждения. В системах солнечного подогрева воды круглого­
дичного назначения -  коллекторы типа "лист-труба" с одинарным 
остеклением; в комплексных системах солнечного подогрева воды и 
отопления -  сочетание коллекторов с одинарным и двойным остекле­
нием и селективнш  покрытием.

В общем случае выбор типа использунмых учлначииу коллекторов 
является частью задачи технико—экономического обоснования ОСТ.

2 .16 . Несовпадение графиков выработки и потребления теплоты 
ССТ обусловливает необходимость включения в ОСТ тепловых аккуму­
ляторов, обеспечивающих регулирование отпуска теплоты в соответ­
ствии с графиком его потребления.

По характеру регулирования отпуска теплоты в ССТ используют 
аккумуляторы трех типов: суточного регулирования; регулирования 
неравномерности выработки теплоты, обусловленной влиянием метео­
рологических факторов, и регулирования сезонной неравномерности 
выработки и потребления теплоты.

В зависимости от расчетных параметров теплоносителя в ССТ, ее 
эффективности, графика тепловой нагрузки и ряда других факторов 
при проектировании для выравнивания суточной неравномерности сол­
нечной радиации и кратковременного влияния метеорологических фак­
торов удельную величину аккумулирования принимают 50-75 л на I  м2 
солнечного коллектора. Викость аккумулятора Для сезонного регули­
рования требует специальных расчетов.

В крупных ССТ для суточного регулирования предпочтительно ис­
пользовать многосекционные аккумуляторы или системы отдельных ак­
кумуляторов, что обеспечивает гибкость системы при различных ва­
риациях поступления солнечной радиации.



Таблица 3

Тип коллектора

Максимально воз­
можная доля сол­
нечной радиации, 
воспринимаемая 
коллектором

Тепловые по­
тери коллек­
тора,
Вт/(м2 .°С>

С одним прозрачны! покрытием 
и матово-черной поглощающей 
пластиной 0,74 6 ,56
С диумн прозрачными покрытия­
ми и неселектишюй плаотнной 0,64 3,74
С одним прозрачным покрытием 
в селективной поглощающей 
пластиной 0,71 4,74
С двумя прозрачными покрытия­
ми и селективной поглощающей 
пластиной 0 ,66 2 ,76
С двойным осте клешем и ма­
тово-черной поглощающей по­
верхностью о .с с 3,63
С двумя покрытиями и иооелек- 
тивяой поглощающей пластиной 0,46 3 ,07
Жидкостный с селективной по­
глощающей поверхностью из 
черного никеле и двойными 
покрытиями 0,53 3,92
Жидкостный зеркальный с се­
лективной зеркальной пласти­
ной из черного никеля 0,42 3 ,37
Медный жидкостный с двумя 
покрытиями 0,71 5,48
Жидкостный с одним покрытием 
и селективной поглощающей 
пластиной 0 ,7 5,69
Жидкостный с двумя покрытия­
ми и без селективной погло -  
щающей пластины 0,65 4,43
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В качестве тепловых аккумуляторов в ССТ используют стандартные 
металлические емкости с дополнительной теплоизоляцией,

2 .17 . В ССТ о принудительной циркуляцией теплоносителя валкое 
значение имеет правильный выбор мощности циркуляционного насоса, 
так  как ето влияет на расход теплоносителя через коллекторы, а 
следовательно, и на эффективность отвода теплоты. Мощность цирку­
ляционного насоса выбирают из расчета, чтобы развиваемый им напор 
удовлетворял условию

ннас иг2 . (И )

где X -  полное гидравлическое сопротивление системы; v -  расход 
теплоносителя в системе, кг/См2 , о ).

Приемлемые значения коэффициента отвода теплоты в коллекторе 
достигаются при расходе теплоносителя ?  * 0,005-0,001 зсг/(м ~ 'с). 
Суммарный расход теплоносителя в системе и его гидравлическое со­
противление определяются конфигурацией и элементным составом си­
стемы.

2.18 . Системы солнечного теплоснабжения должны быть в полной 
мере оснащены регулирующими устройствам!, обеспечивающими возмож­
ность получения максимального КПД а процессе пуско-наладочных ис­
пытаний. В частности, ССТ долина быть оснащена вентилями в объеме 
достаточной для проверки работоспособности и регулирования ее от­
дельных частей и узлов, а такие устройствами автоматического ре­
гулирования.

2 .19 . ССТ проектирует из стандартных элементов в  виде секций 
солнечных коллекторов с параллельно-последовательнми соединением 
отдельных секций о таким расчетом, чтобы обеспечить одинаковый 
расход теплоносителя через коллекторы всех секций.

Отдельные секции солнечных коллекторов долины включать рваное 
число рядов с последовательным соединением. Дня обеспечения одно­
родности поля температур в плоскости коллекторов общее число ря­
дов плоских коллекторов в секции не должно превышать 16. Число 
последовательно соединенных коллекторов в ряду определяется рас­
ходом теплоносителя через коллектор и расчетной разностью ето 
температур но входе и выходе из ряда. При принятых расчетных тем- 
перо турах топлоноситолл в системах теплоснабжения и рекомендуемых 
расходах теплоносителя число последовательно соединенных колле к­



торов в  ряду не должно быть более 2-3. С увеличением числа кол­
лекторов в ряду температура теплоносителя на выходе превышает 
расчетную, что отрицательно сказывается на К1Д коллекторов по хо­
ду движения теплоносителя и приводит к снижению эффективности ра­
боты системы в целом.

2.20. Расчетную площадь sccT солнечных коллекторов в ОСТ опре­
деляют по среднегодовой тепловой нагрузке СОТ QCCT, среднегодово­
му КПД системы рассматриваемого типа 7 аст и годовому потоку сол­
нечной радиации по направлению нормали к плоскости коллекторе)) 
системы Ц, Величину Q00T -  в  ооотюетстнии с рвкомекдшш и м и  
Я.2,12.

Значения \  сст , полученные на основании эксплуатационных ха­
рактеристик 165 ОСТ (единичной площадью 5-1000 м ^), построенных 
управлением "Спецгелиотепломонтаж", приведены на рис. 5.

--------— , в

зимний пе­
риод
---------- в
летний пе­
риод
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Рис. Ь ,  Эксплуатационный коэффициент эффектпшюсти ССТ при 
температурах теплоносителя 

I  -  30°0; 2 -  40°С; 3 -  ГГ)°С; 4 -  60°С



ГЪдовой цоток солнечной радияпии Ы находят по формуле (8 ) с 
приведением к нормали по направлении х плоскости коллекторов. При 
атом угол наклона плоскости коллекторов принимает из условия мех- 
онмизацки суммарного потока солнечной радиации за расчетный срок 
аксолуатации системы в течение года. В системах солнечного подо­
грева воды для нужд сезонных потребителей * » Y ♦ 1 5 °, .для круг­
логодичного назначения at -  f  , vpg  f  -  шрота местности.

На основании значений (^ст  * ^ост о6ъект а п0 гРаФакш,‘» смотри 
рис. 5 , определяют значения ? сс,  и s ocT из условия

Чеет* ^се* * н * ®сот*

2 .2 1 . Используя графики относительного изменения среднемесяч­
ных КЦД ССТ различного типа (рис. 6 ) , значений я ± янсст , вычисля­
ют расчетные значения теодопроязводительности ССТ для различных 
месяцев года я долю их участия в покрытии месячных нагрузок объек­
т а .

месяцы

Рис. 6 . Относительные изменения среднемесячных КПД теплоноси­
теля в гелиоконтуре

I  -  при постоянном расходе; 2 -  ары регулируемом расходе
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Цри расчете сезонных ОСТ (см. п .4 .4 ) ,  а также (см. рво. 5, 6) 
ОСТ, работавших а зимний период (см. m i.3 .1 2 -3 .1 3 ), используют 
кривые зависимости КПД ОСТ от площади коллекторов и температуры 
теплоносителя, построенные как для зимнего периода (декабрь-фев­
р ал ь ), так и условно летнего (остальные месяцы года).

2 .2 2 .. При известной площади солнечных коллекторов проектируе­
мой ОСТ ее конкретная конфигурация обусловлена условиями размеще­
ния коллекторов. Во всех случаях схемное решение СОТ должно обес­
печивать равномерное распределение теплоносителя в системе, недо­
пустимость превышения расчетных значений его температур и возмож­
ность регулирования отдельных секций.

3 . РАСЧЕТ СОДНЕЧНО-ТЕПЛОНАСОСНЫХ СИСТЕМ 
ТЕШЮШДОСНАЕШШ

3 .1 . Естественными аккумуляторами энергии солнечного излучения 
являются атмосфера, гидросфера и верхние слои грунта земной по­
верхности. При определенных термодинамических условиях эти низко- 
потенциальные источники теплоты ыогут быть использованы в тепло- 
насосных установках (ТЯУ) для теплохладоснабжения потребителей. 
Величинами, характеризующими низкопотеьциальные источники возоб­
новляемой энергии, являются их температура и удельная энтальпия. 
Эти показатели для различных районов страны могут быть получены 
нз соответствующих климатологических и гидрологических справочни­
ков.

В качестве примера на графиках (рис. 7-9) для различиях райо­
нов Грузинской ССР приведены среднемесячные температуры воздуха, 
воды н почвы (на различных глубинах), ка рис. 10 -  зависимое т ь 
изменения среднемесячных значений теплоотдачи грунта от глубины 
залегания теплоприемкиков 1НУ.

3 .2 . Наряду с приведенная! выше внешними факторами, пре выбо­
ре принципиальной схемы ПНУ необходимо учитывать структуру теп­
ловой и холодильной нагрузки теплоснабжения и соответствующую им 
величину зимней а  летней расчетной часовой нагрузки.

3 .3 . Твплонасосная установка работает по одной из разновиднос­
тей термодинамического шасла и отличается от холодильной машины
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•6 I -  для равнинных районов 
Западной Грузии; 2 -  то же, 
Бостонной Грузии; 3 -  для 
горных районов

й к . 7» Среднемесячная температура воздуха

1 - в  Черном море; 2 -  в ре­
ках Западной Грузии; 3 -  то 
не, Восточной Грузна; 4 -  в 
горных реках н водоемах

Рис. 8. Среднемесячная температура воды
21



а)

Рио. 9. Среднемесячные температуры почвы на разли ч ат  глубинах 
а -  для равнинных районов; б -  для горных районов 
I  -  3 ,2  и; 2 -  1 ,6  м; 3 -  0 ,8  м; 4 -  0 ,4  м; 5 -  0 ,2  ы

тем, что действует при более высоких нижнем и верхнем уровнях 
температур. В зависимости от конструкции я  принципа работа ШУ 
бывают компрессионными, абсорбционными, пароэжекторншн.турбовоз- 
душными и полупроводников»». В настоящее время наиболее распро­
странены ТНУ компрессионного типа, рассматриваемые ниже.

3 .4 . Принципиальная схема парокомпрессионной ТНУ включает два 
теплообменника, испаритель, конденсатор и компрессор.Действие ТНУ 
основано на отборе теплота ч 0>0 от низкопотенционального источ­
ника (в нашем случае окружающей’среды), ее трансформации и пере­
даче теплоносителю ч к . В результате подвода теплоты q0>c при 
температуре окружающей среды TQ>C рабочий агент в испарителе из 
жидкого состояния переходит в пар, который в компрессоре сжимает­
ся до состояния насыщенного пара. При повышении давления темпера­
тура рабочего агенте возрастает до температуры теплоприемиика. 
Сжатый пар поступает в  конденсатор, где в  результате отбора теп­
лоты qK рабочий агент переходит в первоначальное жидкое состоя­
ние, после чего цикл повторяется.

3 .5 . Для обратимо работающей ТНУ тепловая анергия, переданная 
потребителю чк , равна суш е теплоты, отобранной у  низкопотен-
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fho. 10. Зависимость полового потока от глубины залегания 
тепдопрвемников для различных месяцев года 

а -  для равнинных районов; б -  для горных районов

охального источника qo c  и эквивалентного количества теплоты, 
нолучанноЖ за счет расхода электроэнергии на привод компрессо­
ре

0 ■ 4 i  о ,чк чо.с Ч3* (13)

v V v (14)

Чд • (1 -  - у 1̂ ) * Ч„| (15)

где Т0(С в Т -  соответственно температура орали палоотдатчика и 
тешощнемикка, К.
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Коэффициент преобразования ТНУ fTRy определяется отношением 
количества теплоты, переданной нагреваемой среде к подаваемой.

тну Ча Г ^ Т о.с
(16)

Величина, обратная Гтну,определяет удельные затраты работы на 
выработку теплоты

жтну
т -  
~ Т (17)

3 .6 . Реальные тепловые насосы работает в необратимом цикле, 
вследствие этого нх коэффициент преобразования вычисляет по фор­
муле

*тну“ %  Т"=Т£ * (18)

? • итттш  toр«одмиши<мжого ооио|шиотва росоматршмомр-
т  шши*.

Мм т ^ш м др^ост ш ш  ТНУ
f  т f

?* * ?с?э ?1 *км ?ед ♦ ?ел °  * Ч ?м> f ",Ч * <J9)

где ?& - степень термодинамического совершенства необратимого 
цикла Карно; ?э -  коэффициент, учитывающий приближение эталонно­
го цикла к необратимому циклу Карно; -  индикаторный КПД; ?ш  -  
коэффициент, учитывающий степень обратимости процесса сжатия в 
компрессоре; ?и , -  механический и электрический КПД уста-
ноши.

Перечисленные коэффициенты находят по формулам

Т + ДТК Т -  Т о
"д" t  -  Т0 + ДТи ЛТК " .т" ¥ '*1 (20)

? э -  0 ,9 7  -  0 ,00412  (Т  -  Т0 ) , (21)
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(22)* ♦ * 4

0,85 (23)

(24)

где A T jj, А  Т„ -  соответственно температурные перепады в кон­
денсаторе в нспаритеде. Вз комендуе мне значения А  Тк = 5°С, 
А  Ти = 3°С.

3 .7 . При переменных во времени температурах теолоотдатчшса и 
тешоприемнжха подлежат определению максимальные, минимальные и 
средние за рассматриваемый промежуток времени значения коэффици­
ента *тну. Первые два находят согласно п .3 .6  Лкоыендаций, а по­
следний -  по формуле (25)

где *тну, Q^jjy -  соответственно коэффициент преобразования и 
потребляемая мощность ТНУ в 1 -й  интервал времени; *  -  число ин­
тервалов, на которое разбивается рассматриваемый промежуток вре­
мени.

3 .8 . На предпроектной стадии средние значении ?тну для раз­
личных яизнопотвшшал&ных источнш.зв теплоты можно определять по 
зависимостям, приведенным на рис. XI. Технические характеристики 
ТНУ, а такие холодильных пароэжекторных машин, используемых в ре­
жиме ТНУ, приведены в табл. 4.

3 .9 . Эффективность оолнечно-тенловасосных систем теплохдадо- 
онабиевия обусловлена, с одной стороны, возможностью ча­
стичного снижения тепловых нагрузок ССТ (а следовательно .уменьше­
ния площади их коллекторов), а с другой стороны, созданием ус­
ловий, при которых как (ЮТ, так и ТИТ работают j течение года 
при максимально возможных КПД первых и коэффициенте преобразова­
ния вторых,.

(25)
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Рио. I I .  Зависимость коэффициента преобразования ТНУ от типе 
низкопотонци ильных исто чн и ко в  теплоты 

I -  воздух; 2 -  вода; 3 -  грунт

ЗЛО. Зииисимооть производительности как ОСТ, так ТНУ от изме­
няющихся с течением времени параметров внешней среди предопреде­
ляет необходимость обеспечения работы СТСТ в дцух ооновных роки- 
мах:

лет1шй -  параллельная работа (ЮТ и ТНУ, используемой в режи­
ме кондиционирования воздуха при одновременном подогреве воды в
конденсаторе;

зимний -  последовательная работа (ЮТ и ТНУ с отбором теплоты 
у теплоносителя гелиоконтура, в испарители ТНУ и подогревом до 
нужной температуры в конденсаторе ТНУ теплоносителя системы.

3 . I I .  Использование теплоты, сбрасываемой в конденсаторе ТНУ, 
который работает в режиме кондиционирования воздуха, для частич­
ного покрытия графика нагрузки горячего водоснабжения в лет­
ний период обусловливает снижение нагрузки ССТ за тот же период 
на величину
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Таблица 4

Парка машины

Тепло- или 
хладопроизво- 
дительность, 

ГДж/ч

Расход теплоно­
сителя, м3/ч

Мощность
привода,

кВт

Удельная
стоимость
машины*,
тыс.ипб
ГДж/ч

испари­
тель

К0ЙД8Н-
сатор

MKT-14-2 -0 о д 6 3 ,5 8 ,6 27,4
МКТ-20-2-0 0 ,12 10 5 13,5 21 ,7
МКТ-28-2-0 0 ,16 12,5 7 17 ,5 21 ,6
UKT-40-2-0 0 ,25 15 15 19 ,8 1 0 ,4
UKT-80-2-0 0 .5 30 30 3 9 ,6 13 ,4
I  Ш У -4 0 /1 0,33 30 30 27,8 I I  ,6
I  Ш 7 -В 0 /1 0 ,66 54 60 52 9
ЫКТ-ПО-2-0 0 ,9 45 50 75 ЭД
МКТ-220-2-0 1 ,55 90 105 97 8 ,2
ш сг-350-a - i 2 ,43 150 150 165 10
Л К -4,5-2,4 0 ,02 - 1 ,2 3 40
МВТ-14-1-0 0 ,0 6 6 - 6,3 4G
10 ТПТ-2000 14 ЮН 114 НОО 26,4
АТФТ-5-10 39 ,6 ш о 220 4000 25,3

х Удельная стоимость машины включает стоимость наладки. монтажа и
площади, занимаемой машиной, и опродилнотан коэффициентом 1 ,30 .

0ятну V 1
*канд* (26)

где Q ^ y  -  отпуск теплоты, используемой в (условно) летний пе­
риод для горячего водоснабжения, ГДк; -  максимальная часо­
вая  нагрузка (установленная мощность) в  режиме летнего кондицио­
нирования воздуха, ГДж/ч; *л -  средние за летний период значения 
коэффициента преобразования ШУ ( p a c .I I ) ;  -  число часов ис­
пользования установленной мощности ТНУ в условно летний период.

3 .1 2 . С учетом формулы (26) расчетную летнюю нагрузку СОТ 
QgCT определяют из выражения

2 ?



^сет "  ^гвс “  ^тну (27)

а соответствующую ей площадь солнечных коллекторов

ч Q*Zees.
р
сССТ

(28)

где Q$BC -  нагрузка горячего водоснабжения потребителя, которая 
в летний период в рассматриваемых схемах, как правилод в течение 
4-5 месяцев полностью покрывается СОТ иди СТСТ, Мбж; Нл -  суммар­
ное летнее поступление солнечной радиации на площадь коллектора, 
ГДх/м2; \  * ст -  среднее значение КПД солнечной системы в летний 
период, находят по рно. 6.

3 .13 . Эффективность работы СТСТ в зимний период в значительной 
степени определяется расчетной температурой теплоносителя в гв - 
лиоконтуре Та .Оптимальное значение этой температуры. К, находят
иа уравнения

/ .  н_
-

уа
♦ т .

[Ггг..и.. ♦ 1
’• * 1 г Ч — * ч | о . (29)

где *3 , нз , оз , т0 -  усредненные за зимний период значения; 
? -  коэффициент поглощения солнечной радиации гелиоконтуром; оз -  
коэффициент полных тепловых потерь гелиоконтура, Нэ -  среднесу -  
точный поток солнечной радиации, Вт/м2 ; Г0 -  среднесуточная тем­
пература воздуха за рассматриваемый период, К; -  температура 
теплоносителя в системе теплоснабжения объекта, К.

В системах горячего водоснабжения при Тр ■ 55°С оптимальные 
значения Тр в находятся в интервале 25-35°С, Переход к приведен­
ным значениям раоочих температур теплоносителя приводит к увели­
чению средних значений КОД гелиоконтура в 1 ,5 -2  раза (см.рнс, 5 ) .

Использование подогретой в гелиоконтуре воды в качестве низко­
потенциального источника в зимний период обеспечивает достаточно 
высокие значения коэффициента преобразования ТНУ, а следовательно, 
повышает и ее эффективность в целом.
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3.14. В солнечно-теплоиасосных установках .предназначенных для 
покрытия годового графика нагрузки потребителя, за раочетную на­
грузку Ш  принимают наибольшее значение из тепловой и холо­
дильной qx нагрузок, т .е .

чтну ( v  ч ) (30)

В атом случае тепловую нагрузку ОСТ в летний период рекомендует­
ся определять по формуле (27), а в зимний из выражения

*ССТ 3 h 3 V (31)

где f a -  среднее значение коэффициента преобразования ТНУ за 
зимний период, соответствующее температуре низкопотенциального 
источника (воды, подогретой в гелиоконтуре); определяют по урав­
нению (29); ь д -  число часов использования расчетной нагрузки в 
зимний период.

Площадь солнечных коллекторов (м г ) , обооне'шващоя поступле­
ние теплоты в объеме, определяемом из выражения (31), равна

в ш чоот .а I
а ?з • «3

(32)

где ?3 -  средний за зимний период КОД ОСТ при расчетной темпера­
туре теплоносителя в гелиоконтуре, определяемой иа выражения 
(29) и по p ro . 5; Н3 -  суммарный поток солнечной радиации на 
плоскость коллектора за зимний период, МДк/м2.

В общем случав площадь солнечных коллекторов СОТ, вычисляемая 
из выражения (32), будет больше ее значения, определяемого из 
выражения (28), т .е .  8д ^  зл  . С учетом этого в СТСТ круглого­
дичного назначения для использования избыточных мощностей ОСТ в 
летний период необходимо устройство сезонных аккумуляторов теп­
лоте, что позволит оинзить нагрузку ССТ в зимний период. При 
а том между тепловой емкостью аккумулятора и разностью s 3 - з д су­
ществует оптимальное соотношение, определяемое технико-экономи­
ческими расчетами.
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3.15. Раочат отдельных компонентов оолнечно-тешюнаоосных ус -  
таяовок при определенных выше значениях их тепловых и холодавшее 
нагрузок и параметрах теплоносителя производят в соответствии о 
приведенными в пп.2.1-2.22 и 3.5-3.IO  рекомендациями.

4. ОЦЕНКА. ЭКОНСЩЧЕСНЭЙ ЭМЕКШВЮСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
НЕТРАДИЦИОННЫХ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ источников эиерпш

4.1 . Эффективность использования нетрадиционных (альтерватив- 
ных) источников анергии по сравнении о традиционными (базовши; 
зависит от работы всех звеньев системы теплохладоснабжения, вклю­
чая получение, преобразование и использование анергоресурсов.

4 .2 . Экономическая эффективность альтернативных источнике* 
энергии определяется совокупностью факторов, обусловленных ;

денежными и материальным! затратами на новые оиотемы теплохла- 
доснабжония;

экономией на базовых иоточшишх знергореоуроо* и вначениями 
замыкающих затрат по этим ресурсам;

сокращением ущерба от загрязнения окружавшее среды;
экономией труда на базовых генерирующее установках, а в раде 

случаев н вытеснением генерирующих мощностей базовых источников,
4 .3 . Применяя критерий, см. формулу ( I ) , при сопоставлении при­

веденных затрат альтернативного 3^ и базового 3^ источника 
анергии используют выражение

ДЗ .  30 -  3 ,^ 0 . (33)

где А З -  аффект частичного или полного заме ценил базового ис­
точника альтернативным (в нашем случае ОСТ или СТСТ), руб/год. 
Иначе А З  можно представить в следующем виде

АЗ -Д3# + Д30<0 +ДЗ, - ДЗр, (34)

где АЗд -  зффект от эхономни энергореоурса, используемого базо­
вым источником тепловой энергии, руб/год (определяют согдаоио 
пп .4,4-4 .7  настоящих Рекомендаций); А 3 0>0 -  эффект от снижения 
загрязнения окружающей среды при использовании альтернативного



источника м е р я я  (п .4 .8 ) , руб/год; Д З Ч -  эффект от экономии 
зарплаты на базовой генерирующей установке иля социальный эффект 
при прш екенп мелких индивидуальных установок (та. 4 .9 -4 .1 0 ), 
.руб/год; Д  3 р -  дополнителькые затраты на альтернативные генери- 
рувдне установки -  ССТ я СТСТ (та. 4 .I I -4 .I3 ) ,  руб/год.

4 .4 . Эковошпвсхяй аффект от экономии энергоресурса .используе­
мого баэовш источником теплоснабжения, определяется;

объемом тепловой энергия, покрываемой альтернативным источни­
ком

удельным расходом энергоресурса, используемого базовым источ­
ником теплоэнергии 1 ;

замыкающими затратами на топливо и (или) электроэнергию 
франко-базисный источник с .

д э  -  в .  • 5 • 0 . (35)0 •

Величину Qfl определяет, как

Qg •  Од • Q, (36)

ГДв Q -  среднегодовая (сезонная) тепловая нагрузка объекта,обо­
рудованного ССТ к СТСТ; в д  -  доля среднегодовой на грузки, покры­
ваемой альтернативными источниками.

Величина Qa зависят как от характера потребителя, так и ре­
нина потребления теплота в течение года. По времени потребления 
теплота в  течение года эта потребители можно подразделить на три 
условные группы:

X. Круглогодичные -  жилю дома, гостиницы, общежития, санато­
рия, сельскохозяйственные и производственные потребители горячей 
воды (технологические и санитарно-гагиенические нужда) .спортивно- 
оздоровительные объекты, предприятия коммунального хозяйства и 
т .п .

2, Средней длительности (б месяцев) -  сезонные базы отдыха,
кемпинги, а также сезонные предприятия бытового обслуживания а 
общественного питания и т .п .

3 . Малой длительности (3-4 месяца) -  пионерские лагеря, летние 
базы отдыха, дачные дома, а также предприятия кошунально-бытозо-
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го обслуживания ж торгов» в этих районах (бака, парикмахерские, 
организации общественного питанвя н т .п .) .

В каждой нз этих груш потребителей теплоты имеется относи­
тельно крупные, средние в мелкие. Это предъявляет различи м е 
требования как к теологе не рирушим установкам, так и к используе­
мым ими теплоносителям.

Для потребителей первой группы при оценке эффективности ОСТ и 
СТОГ учитывает аффект от вытеснение части топлива, который в зна­
чительной мере зависит от доли нагрузки ( а , - '  I ) ,  покрываемой 
нетрадиционным возобновляемым источником анергии.Расчет этой ве­
личины приведен ниже (см. п п .4 .6 -4 .7 ) . Эффект от экономии зарп­
латы при возможности остановки одного или нескольких котлов в 
период максимальной солнечной радиации см, п .4 .9 .

Для потребителей 2 x 3  группы возможно полное исключение тра­
диционного источника теплоснабжения. В этом случае л  л  •  I  ж при 
оценка экономического эффекта ОСТ ж СТСТ учитывают и экономию ка­
питальных вложений в традиционный источник.

4 .5 . Оптимальное значение доли годовой нагрузки, покрываемой 
СОТ или СТСТ, определяют на основе максимизации выражения (3 3 ). 
Практически это достигается варьированием коэффициента а а в пре­
делах 0-1 с одновременном определением для каждого значения « а 
величины эффекта замещения базового источника &3 в (3 4 ). Опти­
мальной является величина otg, прн которой аффект от замещения 
базового источника альтернативна* достигает максимального значе­
ния.

4 .6 . Значения удельного расхода сэкономленного эвергоресуроа 
(величина в формуле (35))определяют

для электроэнергии i a (.Вг-ч/ГДж)

§ -  222 , 0 7 )

8 9э

для (условного) топлива 1т (т/ГДж)

|  .  2 л Ж  , (30)
т

где 27В и 0,034 -  соответственно теоретический эквивалент элект­
роэнергии и топливо (условного) на I  ГДк теплоты; р д , р т -



Таблица 5

Энергоноситель

Установки твердое
топливо

жидкое
топливо

электро­
энергия

I .  Паровые и водогрейные котлы

КВ-300 М; КВ-300 ИТ 40-50 55-60 -
КВ-300 У - 50-60 -
КТ-500; КГ-1000 45-55 - -
Д-721 А; Д-900 - 55-60 -
B -I/9 40-50 50-60 -
КХ-Х500; КГ-1500 - 55-65 -
Энергия ЗМ и 611 45-55 60-70 -
Универсал 5М и 6М - - -
Минск-1 40-50 - -
ДНВВ-2,5-13; 4,0-13; 6,5-13 45-55 60-70 

Q. Теплогенераторы
**

ТГ-2,5; ТГ-75А; ТГ-150А; TH-IA -  50-60 

Ш. Электрокотельные
95

1У. Отопительные варочные печи 
40-50

У. Водонагреватели индивидуального пользования
Электроводонагреватели _ - 95
Водогрейные колонки 40-50 - -

среднегодовые эксплуатационные коэффициенты полезного использова­
ния (КПИ) энергоносителей (электроэнергия, топливо), учитывающие 
потери (табл. 5 -7 ): в теплогенерирующих установках ? г  , при 
транспортировании у т и хранении энергоресурсов

* 9г ’ ? т ‘ (39)

?т * V 7 *  • ?хр* (40)
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Т а б л и ц а  б

Коэффициенты Твердое
топливо

Жидкое
топливо

Электро­
энергия

?**
Ч»

0,9-0 ,95 0,95-0,97 0 ,85-0 ,9
0,95 0,95-0,97 -

Таблица 7

Установки
Энергоноситель

твердое
топливо

жидкое
топливо

электро­
энергия

Паровые я водогрейные 
котлы типа:

КВ-300, E -I/9 , Минск-1; 0,34-0,45 0,48-0,56
ДКВР, Энергия,Универсал, 
КТ-500 0 ,38-0 ,5 0 ,5 -0 ,66

Теплогенераторы типа 
ТГ и ТН 0,48-0,56 .
Электрокотельные, электро- 
водонагреватели тт тт 0,81-0,86
Водогрейные колоша в ото­
пительные варочные печи 0,34-0,45 *

Звачания эксплуатационного КОД базовой уотановки опреде­
ляют кз табл, б, Зшчешш коэффициентов ?т ■ рц, -  вз табл. 6.

Потеря тепловой ввергав в теплопроводящих сетях ве учитываются, 
так как они таю т место как в  альтернативных, так в базовых си­
стемах теплоснабжения (при условии разметания гедиокохлекторов на
кровле).

4 .7 . Удельные народнохозяйственные затраты на топливо и елект- 
роэнергаю, используемые базовшн теологенерирундая установками 
(величина С в выражении (3 5 )), определяют как

Ст * С 8М ♦ С В,Т ♦ СХр*
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Ржи. 12. Удельный приведенные затраты на внутрирайонный пвто- 
Modильный траноаорт

I  -  твердого топлива; 2 -  жидкого топлива

где С3|| -  замыкающие затраты на условное топливо, руб/т, или 
электроэнергию, руб/МВт-ч; принимают по табл. 8 и 9; Св т -  приве­
денные значения затрат на внутрирайонный транспорт условного 
топлива, руб/т и электроэнергии, руб/МВТ'Ч, принимают соответст­
венно по p ic .  12 и табл. 10; Схр -  приведенные значения удельных 
затрат на хранение условного топлива, pyd/т .

Для определения Схр необходимо на основе анализа годового ре­
жима потребления к  доставки топлива найти требуемую емкость скла­
дирования; зная значения емкости склада, по укрупненным показате­
лям табл. 11 определяют его стоимость, а делением полученной ве­
личины на годовой (сезонный) расход топлива -  величину удельных 
затрат на хранение топлива.

4 ,8 . Экономический эффект от предотвращения загрязнения окру­
жающей среды при использовании возобновляемых источников энергии



Таблица 8

Районы СССР
Энергетический уголь 

рядовой
Природ­
ный газ

Мазут

каменный бурый

Северо-Запад РСФСР 50-52 _ 57-60 69-72
Мурманская обл., 
Карельская АССР 53-56 — 60-63 72-75
Архангельская обл*, 
Коми АССР 44—48 50-54 68-71
Центральный район 48-51 45-48 57-60 69-72
Центрально-'Ьрыозем- 
ный район 49-52 46-49 56-59 69-72
Северный Кавказ 55-58 - 62-65 73-76
Среднее Поволжье 47-50 - 53-65 68-71
Уральский район 37-40Х

33-36
- 47-50 65-68

Тюменская обл. 36-39 - 31-33 64-67
Омская обл. 33-36Х

27-30
31-33 44-4? 64-67

Новосибирская, 
Томская области 30-34 26-29 40-42 66—69
Кемеровская обл*, 
Алтайский край 27-30 21-24 42—44 68-71
Красноярский край 29-32 18-20 41-43 66-69
Иркутская обл. 31-34 22-25 42-45 67-70
Бурятская АССР, 
Читинская обл* 37-40 33-36 70-73
Амурская обл, 47-50 45-48 - 78-81
Хабаровско-Комсо­
мольский край 49-52 47-50 60-63 77-79
Приморский край 54-57 52-53 _ 80-83
Восточная Украина, 
Ростовская обл. 53-56 49-52 60-63 72-75
Западная Украина, 
Молдавия 55-59 64-67 74-77
Белоруссия, Литва 52-55 _ 61-64 72-75
Латвия, Эстония 53-56 - 62-65 73-76
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Продолжение табл, 8

Районы СССР
Энергетический уголь 

рядовой
Природ­
ный газ Мазут

каменный бурый

Закавказье 57-60 - 64-67 71-74~
Туркмения 45-48 - 49-52 68-71
Узбекистан 
Киргизия, Таджи­

42-45 50-53 08-71

кистан
Западный Казах­

45-70 ян 54-57 71-74

стан 41-44 - 52-55 06-69
Северо-Восточный
Казахстан

33-35*
18-21

- 47-50 65-68

Пиша Казахстан 32-35*
28-31

- 54-57 67-70

* В знаменателе указаны затраты на зкибазстуэский уголь.

Таблица У

Объединенные и отдельные 
злектрознергетические

Замыкающие затраты по зонам графика 
электрической нагрузки

системы
базисная маневренная пиковая

Центр, Северо-Запад, 
Средняя Волга 19-20 29-34 47-50
Юг, Северный Кавказ 19-20 32-34 50-53
Закавказье 19-20 34-35 52-54
Урал 20-21 26-27 46-48
Сибирь 15-16 16-17 17-18
Дальний Восток 22-23 23-24 24-25
Казахстан 16-18 19-20 20-21
Средняя Азия 20-21 24-26 2.5-27
Европейский Север 20-21 30-33 -
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Таблица IО

Районы Затраты**, руб/МВтч

Нечерноземная зона* II-I3
Центрально-Черноземная зона 9-П
Северный Кавказ IO-X2
Среднее Поволжье а-ю
Нижнее Поволжье II-I3
Северный Урал 8-Н
Южный Урал 8-10
Западная Сибирьх I I—14
Восточная Сибирь* 12-15
Дальний Восток* 12-15
Украина 8-10
Молдавия 8-10
Белоруссия 12-14
Прибалтика 6-8

х Обжитая зона.
** Затраты на распределение дополнительного потока электроэнергии 

по элементам распределительной сети высокого напряжения при 
свободном рожиае электршютреблешт и годовом числе часов ис­
пользования максимума нагрузки -  3700.

Таблица II

Жидкое топливо (условное) Твердое топливо (условное)

емкость склада» затратыf емкость склада, затраты,
ТыС*Т руо/т тыс.т руо/т
3(1x3) 33 20 23
5(Ixf*) 33 50 16
о(2хЗ) гз 100 14

10(1x10) 27 100 10
•ШГЗхзО) I? **
1.0(3x30) 15

за



определяется снижением дополнительных затрат на базовые источнк • 
энергоснабжения при условии их экологической сопоставимости. Зкс- 
логически  составляющую экономической эффективности возобновляе­
мых источников энергии можно оценить по величине ущерба, наноси­
мого окружающей ореде традиционными теплогенерирующими установка­
ми.

Экономический эффект от снижения загрязнения окружающей среды 
(величина Д  з0 с в выражении (34)) зависит от объема топлива,сэко­
номленного на базовой тегиогенерирующей установке за счет исполь­
зования возобновляемых источников энергии Qe вт и величи н ы 
удельного ущерба от снижения расхода топлива (условного) Д  30>0 
(руб/т)

д з о . с * Л з о .с  ’ Qa * V  {43)

Величину Д  30 с можно определять по "Временной типовой методике 
определения экономической эффективности осуществления природоох­
ранных мероприятий и оценке экономического ущерба, причиняемого 
народному хозяйству загрязнением окружающей среды" (ГЬсплан СССР, 
Госстрой СССР, АН СССР, 1983) и "руководству по расчету количе­
ства и удельных показателей выбросов вредных веществ в атмосферу" 
(М., ВШИтранссгрой, 1982).

Экономическую оценку ущерба, причиняемого базовыми выбросами 
загрязнений в атмосферу воздуха для отдельного источника в  соот­
ветствии с указанными методиками, определяют по формуле

А З ,о .с
T 6 t Е 

Вт
(44)

где В ,-  годовой (сезонный) объем топлива (условного), сэконом­
ленного за счет использования альтернативной установки; т -  кон­
станта, численное значение которой равно 2 ,4  руб/т; о -  показа­
тель относительной опасности загрязнения атмосферы воздуха над 
территорией населенных пунктов различного назначения (безразмер­
н ая ). Эта величина равна 2 -  для села; 5 -  дня города и 10 -  для 
зон рекреации; % -  поправочный коэффициент, учитывающий харак­
тер рассеяния примеси в атмосфере. Для мелких котельных с высотой 
труб менее 10 м значение t  в зависимости от наличия золоулови­
телей и их ВДД составляет: 0? -  для газообразных примесей (S02*

30



СО, КО и т .п .)  и твердых частиц при КОД золоуловителей 90£; 
3 -  для твердых частиц ори КОД золоуловителей 70-9С#; 10 -  для 
твердых частиц при отсутствии золоуловителей или при их ШИ мень­
ше 7СЧ6; Ц -  приведенная масса годового выброса загрязнений, 
т /го д .

F А1-1 н (45)

где J  -  общее число примесей, выбрасываемых источником в атмос­
феру; юх -  масса годового выброса примесей 1 -го  вида топлива 
(условного) в атмосферу, т /го д ; А* -  показатель относительной 
агрессивности примеси 1 -го  вида топлива (условного), т / т .  Он 
учитывает целый рад факторов, в том числе предельно допустимую 
концентрацию в радиусе действия установки, вероятность накопления 
исходной примеси и вторичных загрязнителей в компонентах окружаю­
щей среды, в продуктах питания, поступления примеси в организм 
человека не ингаляционным путем и т .п . Беличины и определя­
ют по дополнению к приложению ’’Временной типовой методики опреде­
ления экономической эффективности осуществления природоохранных 
мероприятий ж оценки экономического ущерба, причиняемого народно­
му хозяйству загрязнением окружающей средьТ (М., 1Ъспдаи СССР, Рос­
строй СССР, АН СССР, 1983), а также с использованием ряда исход­
ных данных "руководства по расчету количества выбросов".

Для укрупненных расчетов (в условиях Грузинокой ССР) удельный 
ущерб с причиняемый при сжигании различных видов топлива, 
по данным инк. Бирюкова Г .Р ., можно принять в зависимости от на­
личия ( I )  или отсутствия (2) очистных сооружений в размере,руб/т.

Риды топлива Село ХЪрод Зона
рекреации

( I ) (2) ( I ) (2) ( I )  (2)
Природный газ - I - 2 ,5 5
Мазут, печное бытовое 2 14 5 36 10 72
Уголь 1 .5 56 4 145 7 260

Приведенные данные показывают необоснованность рассмотрения в 
качестве базовых источников теплоты угольных мелких котельных 
(без очистных сооружений) в городах и зонах рекреации и теологе-
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нерирующих установок на мазуте в печном бытовом топливе (ПЕТ) в 
зонах рекреации. Здесь в качестве базовых источников должны рас­
сматриваться электрические системы теплоснабжения. При внедрении 
ССТ и СТСТ на действующих объектах значение А  з определяют по 
приведенным выше показателям в зависимости от вида вытесняемого 
топлива.

4 .9 . Эффект от экономии зарплаты (руб/год) на базовой теплоге- 
верирующей установке, см. величину Д  з ,  а формуле(34), определя­
ют возможностью полной или частичной остановки котлов в течение 
3 -6  месяцев максимального солнечного излучения

где e g , -  расходы на заработную плату эксплуатационного персо­
нала a g \  приходящегося на котел, останавливаемый летом (на t  д 
месяцев) в период работы ССТ, руб/год; 3^ д находят из выражения

здесь ч  -  среднегодовая удельная зарплата с начислениями эксп­
луатационного персонала, обслуживающего базисную у стан о ви ; по 
данным Aid, может приниматься в размера 1900-2000 руб/год на че­
ловека.

Величину определяют из формулы

где Bg -  численность эксплуатационного персонала базисного ис­
точника находят до проектным данным или для укрупненных расчетов- 
по табл. 12; «а определяют до формуле (9).

^  -  заработную плату персонала (годовые расходы на протирку 
поверхности остекления солнечных коллекторов, руб /год), обслужи­
вающего ОСТ, рассчитывают по формуле

По аналогии с затратами на протирку окон промышленных предприя­
тий <£ (по данным ЦНИИ промзданий) можно принимать в размере:

(46)

(47)

“б " пб *аа' (48)
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Таблица 12

Состав оборудования

Установ­
ленная
произво­
дитель­
ность,
ГДл/ч

Удельные
капвло­
жения,
тыс.етб
ГДж/ч

Штатный
коэффи­
циент
чел
ГДж/ч

Автор проекта 
и год выпуска

Газомазутное топливо

1 .4  х "Минск" 13,4 5 ,8 0,37 УкрНИЙинжпро -  
ект, 1986

2 .4  х "Братск I  Г" 14,2 12 0 ,8 Калишшграхдан- 
проект, 1986

3 .5  х "Факел I  Г" 
4 .4  х "Братск I  Г" +

16,7 10 0,72 То же, 1985

2 экономайзера 16,7
Твердое

10,6
топливо

0,72 * , 1986

5 .2  х "Универсал" 2,8 5 1 ,4 Каунасский 
кн-т с/х  
стр-ва

6 .2  х КВМ-0,63 3 ,8 21,2 1 ,3 КДшннев-колхо э- 
проект, 1988

7 .6  х КВМ-0,63 I I  ,3 12,6 I ТЬ хе
8 .4  х £-1/9 9,8 16,2 1 ,2 ГОИ Сантехпро- 

ект, г.1Ърышй
9 .6  х "Братск I" 22,6 13,4 0,71 Калишшгравдда-

проект

2-2 ,5  руб на 10 поверхности солнечных коллекторов. (Большая ве­
личина для условий более высокой запыленности).

4.10. Эффект, выражающийся в экономии затрат труде при самооб­
служивании индивидуальных источников теплоты (так называемый со­
циальный эффект использования альтернативных источников эн ец ки ), 
определяют для СОТ как

А З С .  Д 5 С • s C 0T , 149 >

42



где A S  -  удельная величине социального аффекта;принимается рав­
ной 3 руб/м* ССТ.

4 .I I .  Дополнительные затраты в солнечные онотемы теплоснабже­
ния, ом. величину A  Sp в формуле (3 4  определяют душ первой 
группы потребителей (см. а . 4 .4)

«сст
Зг

* JT. *сот 'ест* (5Q)

где ^  * (Вд + £ост) * 0 ,15-0,18 коэффициент,учитывающий норму эф­
фективности капитальных вложений (% «0,1) и отчислений на аморти­
зацию; Есот а  0 ,05-0,08 -  амортизационные отчисления ССТ в долях 
от капитальных вложений соответственно для ССТ потребителей i -й и 
2-й и 3-й груш . Отчисления. на ремонт ССТ ввиду малых значений 
при укрупненных расчетах можно не учитывать; ксст -  удельные ка- 
□нталовложеккя в ССТ, определяют по смете. Для укрупненных рас­
четов до 1990 г .  принимают равными 120 руб/м2; 3CQT -  площадь 
ССТ, определяемая из формул (10) и (12) как

Зсст (51)

4.12. Для второй и третьей групп потребителей,о*фс?му (30). ”ри 
*  » I I ,  оледователкмо, •» б , величину дополнительных затрат » 
СОТ находят но формуле

-  *н Кот  * «ост “ “ н * * ^

Где к'сст -  удельные капиталовложения в упрощенные ССТ, определяе­
мые по смете. Для укрупненных расчетов до 1990 г . принимают рав­
ными 80-100 руб/м2 ; * (Вн + £с ) -  коэффициент, учитываю­
щий норму эффективности капитальных вложений, отчисления на амор­
тизацию и текущей ремонт. Ткрупненмо 6 ,  можно принимать равным 
0 ,1 -0 ,0 7 ); i (  -  удельные капиталовложения в базовый источник ,оп- 
р«делаемые по смете или укрупненным показателям (см, табл. 12), 
ТМС.руб/(ГДк/ч); Ч* -  расчетная часовая нагрузка требителя,

4*13, Дополнительные затраты (руб/год) в солнечно-теплонасос- 
нра системы теплоснабжения (СТСТ), см.величину д  Зр в фор/уле 
(34), определяют по формуле
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(53)
A s ° CT “ <ВЛ т о т  ®сгсг * *н *тну ттнуv  тну

где *" -  коэффициент, учитывающий норму эффективности капиталь- 
них вложений, отчисления на амортизацию и текущий ремонт ТНУ; 
Етну можно принимать равным 0 ,15 ; -  величина расчетной на- 
грузки, покрываемая GTCT, т .е .  величина, характеризующая возмож­
ное уменьшение дублирующей мощности базовой установки,ГД*/ч. Она 
может изменяться от нуля до величины расчетной нагрузки потреби­
теля; -  часовая производительность ТНУ, ГДж/ч; С8 -  удель -  
ные затраты на электроэнергию, Франко ТНУ, руб/ИВт*ч; определяют 
по данным_табл. 9 н 10; ь тиу -  число часов использования мощнос­
ти ТНУ; t  -  среднее годовое значение коэффициента преобразования 
ТНУ, определяемое из (18) или рис. I I ;  Ктну -уд алы ш е капиталь­
ные вложения в ТНУ, руб/(ГД*/ч). Определяют по табд. 4.

В системах, где производительность ТНУ выбирают по тпдпдши-nnfl 
нагрузка, к7Ну = 0, так как потребность в парокомпресоионной хо­
лодильной машине учитывается в в базовом варианте.
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Приложение

ШШВР РАСЧЕТА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ 
СОЛНЕЧНОГО ТВОаОСНАБКЕНИЯ ДЛЯ ЧАСТИЧНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ГОРЯЧИМ ВОУЮСШШНИШ ХИЛОГО ДОМА

I .  Краткая характеристика сравниваемых вариантов

Система солнечного теплоснабжения предназначена для частичного 
обеспечения горячим водоснабжением (оошеотно с традкдаоннш ис­
точником) 5-втажного четырехсекоконного оорокаквартирного жилого 
дома в наоеленншс пунктах различных категория (пооедок городско­
го типа, зона деавнтралиаованного теплоснабжения города и зона 
рекреации) в условиях равнинно! части Груаиноко! ССР.

Эа базу дли сравнения принята групповая котельвая.обеспечввао- 
цая потребности горячего водоснабжения и отопления, работающая на 
различных видах знергонооателе! -  угла, мазуте я электроэнергии,

2 . Исходные данные для расчета
Таблица I

Показатели
Теплоснабжение

of котмь* от (ЮТ о дуб-
ной лером-яотель-

но!

Годовая потребность а  теп­ 2340 2340
лоте на отопление и горя­
чее водоснабжение, Ш ,

1060 1060

в т .ч . на горячее воде-

Вид вытесняемого знергоно- Уголь «на
оитела и коэффициент по­ 0,5
лезного его использования* m m

0,6
Электро-
анергия

-

0,65

Основа нш

Расчет 
потреб­
ности по 
СОЛ

Табл. 7
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Продолжение табл. X

Теплоснабжение

Показатели от котель­ от ССТ с дуб­ Основание
ной лером-котель­

ной

Дополнительные уде дыша - 120 п .4 .11
капиталовложения в си­ настоящих
стему солнечного тепло­ Векомен -
снабжения, руб/м2 дацжй

Замыкающие затраты на 
топливо (условное), 
РУ<5/*

Табл.8 ,I I

уголь 58 58
мазут 70 ТО

Замыкающие затраты на 34 34 ТМж. 9
электроанергжв,
руб/МВг-ч
Затраты на внутрирайон­
ный транопорт топлива 
(условного), руб.

Rio. 12

уголь 20 20
мазут 15 15

Передача дополнительно­ I I I I ТЬбд. 10
го  потока адектроэнер -  
гни, руб/МВт-ч 
Среднемесячная потреб -  
ность в теплоте,ГДк/м-ц 
(при длительности отопи­
тельного периода 5 мес)

^эим 1710 1710 Рисунок

%ютн 630 630 (ж примеру)

Расчетная часовая на­
грузка, ГДж/ч

0,91 0,91

х В знаменателе приведен коэффициент полезного использования тон- 
липа.
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2. Площадь коллекторов, м2, определяем по формуле (50) к по рн- 
оунку (к примеру)

*
400

350

300

250

200

150

100

50

9 год*> 2340 ГДж,
В ТОМ числа
qO а 
4 ГОА ‘ 1280 ГД*;
0ГШС
Угод > 1060 Щж;

Soot *■ 413 к2;
0а ш▼год вi 708 ГД*
Often* 5 *-це»^а-0,31

4 « и-0,66

Soot9 368 9 ,^ -6 6 1  ГД*
Often* 2 ы-ца и,*да

0,61

П К 11Ч 19П № 1ГЛ № 11Ш М Г< 1К 41|
месяцы

График среднемесячной тепловой нагрузки 40-квартирного жилого 
дома (в равнинных условиях Грузинской СЮР)

Щ  -  нагрузка горячего водоснабжения, обеспечиваемая от 
СОТ при площади солнечных коллекторов s cCT = 413 м2 

ES8 -  то же, при s CCT = 368 ы2 (за минусом зоны Е З )
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В&щгошу <*а находш по формуле (9)

01а
?  <*ai * ih i

& г ~
I

здесь a  q -  годовая потребность в теплоте, равная 2340 ГДж.
Исходя из условия полного покрытия нагрузки горячего водоснаб­

жения в течение 5 летних месяцев (апрель-август) за счет примене­
ния ССТ, по формулам (5 ,6 ,7 ) ,  а также по табл. I  и 2 определяем 
значения солнце притока Нт  на наклонную поверхность. Для нашего 
примера Нде ■ %) .М ^ Д И  ,

Суточная потребность в теплота на нуиды горячего водоснабжения 
по табл.2 составляет 3 ГДж, КОД СОТ находш из рис.5 Рекомендаций. 
На рисунке (к примеру) приведен среднесуточный баланс тепдоэнергаи 
рассматриваемого потребителя. Ори « 8 =

°*31 ( 2340 "  0 ,31} * 
5-месячной обеспеченности использования солнечной радиации пло­
щадь гелиопрнеминков (солнечных коллекторов) составит Зссу *

413 и г ,  а при двухмесячной обеспеченности к *  0 ,28  з

368 м* .2х 3000
ост

368 м*“ ест 22 • 0 ,37 
Опыт управления Спецгелиотепломонтаж по созданию и эксплуата- 

ции более 150 ССТ показал, что наряду о температурой теплосъема 
на энергетическую эффективность ССТ влияет р я д  факторов (качество 
проектирования, производства, монтажа, наладки, надежность эксп­
луатации ССТ и т .н . ) .

В большинстве случаев с увеличением общей площади солнечных 
коллекторов влияние суммы этих факторов приводит к некоторому 
уменьшению удельного эксплуатационного показателя эффективности 
ССТ (см .рис.5 ), изменяющегося по сезонам года в пределах 

зима (отопительный период) от 0 ,3 -0 ,3 7  до 0 ,1 -0 ,1 8 , 
лето (остальной период года) от 0 ,43-0 ,49  до 0 ,25-0,35.

4. Эшя значения Нщ, и для зимних в  летних месяцев и оп­
ределив по рис. 5 значения $сст для площади 350-450 м2, из фор­
мулы (12) находим величины годовой выработки теплоты СОТ при приня­
тых значениях обеспеченности полного покрытия нагрузки ГВС, т .а .  
для обеспеченности 16,62, при которой 8 -  368 ы2 и обеспеченности 
41,62, при которой з  « 413 м2. Результаты расчета приведвь*. ниже.



Таблвда 2

Показатели М е с я и  Ы Всего
I 1 11 Ш 1“ и Л I УП УШ И 1 * 1 п Ш
8 П 14 18 Ж 20 22 22 19 12 9 8 -

®мес»
M Jwwc

242 308 434 540 €51 600 682 682 589 375 270 248 —

®гвс*
ГДж/м

90 90 90 90 ш 90 90 90 90 90 90 90 1080

»
10

17 22 30 74 89 82 95 93 80 51 19 17 669

2Л  -... _..
17 22 30 74 89 82 90 90 80 51 19 15 661

ест ~  
ф 19 24 34 83 100 100 104 104 90 57 2L 20 756

1 19 24 34 83 90 90 90 90 90 57 2L 20 708

¥

d гвс
а
2
Ч

0 ,19  0 ,24  0,33 0,82 0,99 0,91 I  0,88 0,87 0,21 0,19 0,61

0 ,Я  0,27 0 ,38  0,92 I  I  I I I  0,63 0,23 0,22 0,66
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Р езультат расчета эффективности ССТ, обеспечивающей частичное 
горячее водоснабжение 40-квартирного жилого дежа в населенных 
пунктах различных категорий ж вытесняющей различные энергоносите­
ли при 1 6 ,6^-най обеспеченности полного покрытия нагрузки ПЗС, 
приведены в табл. 3.

Таблица 3

Категория Виды онер- Экономический эффект, руб/год Срок
иасолен­
ных цунк- 
тов

годосите-
лей д * 8 Д эо .о Д а Д%аи Д^ОО*

олуше*
мости
тыс/год

Уголь 3686 2517 724,2 3091 3836 11,5
Село Мазут

Электро­
3446 527 546,9 3091 1428,9 30,9

энергия 9727 - 236,7 3091 6872,7 6.4
Пригород­ Уголь 2786 6517 724,2 3091 6936,2 6,4
ная зона 
крупного

Мазут
Электро­

2901 1356 546,9 3091 1712,9 25,8

города энергия 7348 - 236,7 3091 4493,7 9,8

Зона рек­
реации

Уголь 3686 11686 724,2 3091 13005,2 3 ,4
Мазут
Электро­

3446 2713 546,9 3091 363(4,9 12,2

(курорт) энергия 9727 - 236,7 3091 6872,7 6,4

Экономически! аффект от использования СОТ рассчитывают из вы­
ражения

Д*сст - Д^ ♦ Д^.о + Д Зч -  Дз§0*,

I .  Экономический аффект, руб/год,от вытеснения органического
тошшва и электроэнергии при Р -16 .Й  определяют в соответствии 
с пи. 4 .4 -4 .?

Для q,; * 661 ГДх/год « 0,5-0,6 . ?д -  0,85

Utf.KiOe, V ХоКОэйИЩщаЙ ).
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Два сельской местности

л а . . и о л  * •« $ «  * < £ ., * < V  •
<*

661 • М &  *(58 + 20 + 4) = 3686х ,
0J S

Л 3 ».мазут *  «И - *(70 + 15 + 7) = 3446Х,

А З5д*вн « 661 • S*22S • (34 + II) -  9727*.
*  0,85

Дш города (без учета затрат во внутрирайонный 
транонорт тошшва ж елехтроакерпо)

А З Ь.утояъ “ 6вЕ* *(58 + 4) -  2786.

Л 39.мазут "  6 6 1 « ^ Ш  .(7 0  + 7) .  2901,

Д З м .а д . - 6 6 1 . ^ . 3 4  *  7348,

2. ЗИономжчеоки* аффект, руб/год,от охраны окружающей среды 
A ^ j (C определяют в соответствии о в. 4.8

Два сельской местности 

Дли города

М ь ,  , » »  -  M S '« I  • § И “  -  « » •

ь шпрт -  36 • « - ^ f 4 -  и м .

X -  аналогичные вычисления два курортной зоны.
51



^ З з .О  уголь 

д  Зо.о мазут

Для курорта

-  260*661 * £»Ш4 * 1X686» 
0 ,5

•  72 -661 • -2*2^ = 27X3.
0,6

3. Экономив заработной платы, руб/год,на обслуживание Д З  
определяют по формулам (46,47 а 48)вастоящшс Вэ комбинаций

Д ^ азут -  Ш  .7*0,28.2 -  2 > Ш  т 620,5 -  73,6 -  546,9,

д 3*тл ь  в *2®  *9*0,28*2 - 2  > Ш  ш 797,8 -  73,6 -  724,2 .угод* 12 Ю

д  38Л.8Н "  ^ * 3 ,5 * 0 , 2 8  *2 -  2 - Ш  •  310,3 -  73,6 -  236,7.
* Х2 ХО

4, Дэполюгаельные затраты (руб/год) на амортизационные отчис­
ления no СОТ

Д 2 ^  -  0 ,07  • К^от .

Капиталовложения (соответственно руб а  руб/ год) в скоте му сол­
нечного теплоснабжения равны

=* 120*368 -  44160* 

Д з ам "  °*07 ’ 44160 “  Э0И .8

5. Срок окупаемости капитальных вложений Т (год) 
а з  выражения

Т - Ж ___  .
д з  сот

определяют

пСв Л<
уто.

ело
ль

___________ 44160___________
(3686 + 2517 + 724,2 -  3091)

1 1 ,5 ,
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« 1Л0 _
'зут

ш 30,5.
(3446 + 527 + 546,9 -  3091)

4 £ &
(9727 + 236,7 -  3091)

Анализ результатов расчетов показывает, что устройство ССТ для 
частичного горячего водоснабжения экономически аффективно op t вы- 
теснеш а твердого топлива в  районах децентрализованного тепло­
снабжение городов (пригородные зоны крупных городов) ■ в зонах 
режреаакх; всаальеованве ССТ црн вытеснении влектроаиергнн эффек­
тивно для всех рассматрмваеынх зов. Цри вытеснении мазута системы 
солнечного горячего водоснабжения экономически не аффективны, так 
как Т =*• Тн -  10 годом.
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