Лекція 2 Використання сонячної енергії

Використання сонячної енергії в наш час – різноманітне. 

Це – опалення та охолодження будівель, приготування гарячої води й сушіння сільськогосподарських продуктів, і ще багато інших застосувань.
Хоча сонячна енергія здається легкодоступною, але для її використання у теплопостачанні, а особливо для електропостачання, потребуються значні кошти на обладнання. Тому для прийняття рішення про доцільність використання сонячної енергії потрібен детальний техніко-економічний аналіз. Але здобути попередню відповідь на питання доцільності інсталяції такої системи можна, розглянувши основні фактори, які впливають на це:

1. Високі середньорічні значення інтенсивності сонячної радіації, яка надходить, та велика кількість сонячних днів. Вагомість цього фактору – очевидна, тому нижче буде розглянуто ресурси сонячної енергії в Україні, і те, як розрахувати потік сонячної радіації.

2. Висока вартість традиційного джерела енергії. Тому можна майже впевнено сказати, що при наявності дешевого джерела теплопостачання (газопровід) чи надійного електропостачання строк окупності сонячних систем буде дуже великим.

3. Ще один фактор – це відповідність періодів з високим значенням потоку сонячної радіації та потреб у енергії, що зменшить затрати на акумуляцію енергії (сезонну, або добову).

4. Жорсткі обмеження на використання традиційних джерел енергії у зв'язку з вимогами до чистоти оточуючого середовища (курортні та заповідні зони), або пов’язані з вимогами безпеки (заборона газоспоживного обладнання у дитячих садках).

5. Наявність площі для розміщення колекторів та відсутність їх затінювання.

Оцінювання цих факторів дозволить зробити попередній висновок, чи є сенс проводити фінансовий аналіз можливості впровадження систем, які використовують сонячну енергію.

Перераховані фактори відносяться до всіх систем використання сонячної енергії – як у теплопостачанні, так і у електропостачанні. Крім цього нижче у відповідних розділах для кожного виду використання будуть окремо розглянуті більш детально умови та технічні рішення, які дозволяють зробити сонячні системи як тепло- так і електропостачання конкурентно спроможними серед інших можливостей енергопостачання.

2.1 Потенціал сонячної енергії в Україні

Середньорічна кількість сумарної сонячної радіації, що поступає на 1 м2 поверхні, на території України знаходиться в межах: від 1070 кВт-год/м2 в північній частині України до 1400 кВт-год/м2 і вище в АР Крим. У таблиці 2.1 наведено сумарний річний потенціал сонячної енергії для областей України.
Таблиця 2.1 Сумарний річний потенціал сонячної енергії на території України

	№

п/п
	Області
	Потенціал сонячної енергії

МВт-год/рік

	
	
	Загальний потенціал

((109)
	Технічний потенціал

((107)
	Доцільно-економічний потенціал

((105)

	1
	Вінницька
	30,8
	14,8
	2,3

	2
	Волинська
	21,8
	10,5
	1,6

	3
	Дніпропетровська
	37,6
	18
	2,8

	4
	Донецька
	33
	15,8
	2,5

	5
	Житомирська
	32,3
	15,5
	2,4

	6
	Закарпатська
	15,5
	7,5
	1,2

	7
	Запорізька
	34,8
	16,7
	2,6

	8
	Івано-Франківська
	16,4
	7,9
	1,2

	9
	Київська
	31,5
	15,5
	2,4

	10
	Кіровоградська
	28,8
	13,8
	2,2

	11
	Луганська
	34
	16,3
	2,5


	12
	Львівська
	25,4
	12,2
	1,9

	13
	Миколаївська
	32,5
	15,6
	2,4

	14
	Одеська
	45,4
	21,8
	3,4

	15
	Полтавська
	31,9
	15,3
	2,4

	16
	Рівненська
	21,8
	10,5
	1,6

	17
	Сумська
	26
	12,5
	2,0

	18
	Тернопільська
	16,3
	7,8
	1,2

	19
	Харківська
	35,4
	17
	2,7

	20
	Херсонська
	38,4
	18,4
	2,9

	21
	Хмельницька
	24,3
	11,6
	1,8

	22
	Черкаська
	24,2
	11,6
	1,8

	23
	Чернівецька
	9,6
	4,6
	0,7

	24
	Чернігівська
	34,2
	16,4
	2,6

	25
	АР Крим
	36,5
	17,5
	2,7

	
	Всього
	718,4
	345,1
	53,8
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2.2 Розрахунок величини сумарного надходження сонячної радіації 

Середні місячні значення величин денних надходжень сонячної радіації на горизонтальну поверхню відомі для багатьох географічних пунктів, тоді як для похилої поверхні таких даних немає.

Середньомісячні денні надходження сумарної сонячної радіації на похилу поверхню визначаються таким чином 
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де
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 - середньомісячна величина денного надходження сумарної радіації на горизонтальну поверхню, кДж/(м2×добу);
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 - відношення середньомісячних величин денного надходження сумарної радіації на похилу і горизонтальну поверхні.

Щоб визначити 
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, потрібно знати складові потоку сонячної радіації:

· пряму;

· дифузну;

· відбиту.

Пряме випромінювання спричиняє відкидання тіні освітлюваним сонцем предметом. Дифузне - відбивається і розсівається хмарами і пилом, перш ніж досягає поверхні землі, і, на відміну від прямого випромінювання, не приводить до утворення тіней. Третя складова – це випромінювання, відбите від землі на поверхню колектора.

Підсумувавши ці складові, величину 
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можна представити у вигляді:
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де

[image: image7.wmf]d

H

 - середньомісячна величина денного надходження дифузної радіації на горизонтальну поверхню, кДж/(м2×добу);
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 - відношення середньомісячних величин денного надходження прямої радіації на похилу і горизонтальну поверхні;


( - кут нахилу колектора до горизонту;


( - відбивна здатність землі, яка змінюється від 0,2 (влітку) до 0,7 (взимку за наявністю снігового покриву).

Дослідження показали, що частка дифузної складової в сумарній радіації 
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 залежить від показника хмарності 
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 (коефіцієнта ясності атмосфери):
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 - середньомісячне денне надходження сонячної радіації на горизонтальну поверхню за межами земної атмосфери, що розраховується на основі геометричних міркувань з використанням сонячної постійної, кДж/(м2 ×добу).

Залежність частки дифузної радіації від показника хмарності може бути виражена формулою:
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Для поверхонь, орієнтованих на південь, величина 
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 може бути визначена згідно рівнянню (2.5). Ці ж значення з допустимою погрішністю можна використовувати і для поверхонь, азимут яких по абсолютному значенню не перевищує 15(.
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де
( - годинний кут заходу сонця на горизонтальній поверхні (рис. 2.1)
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 - годинний кут заходу сонця на похилій поверхні:


[image: image18.wmf][

]

{

}

d

b

j

w

w

tg

tg

)

(

arccos

;

min

-

-

=

¢

,                                     (2.7)

( - схилення сонця (рис. 2.1)
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тут
n – порядковий номер дня року.
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Рис. 2.2 Кути, що характеризують положення точки на земній поверхні (а) і похилій поверхні колектора (б) відносно сонячного проміння: ( - годинний кут; ( - схилення сонця; i - кут падіння сонячного проміння на похилу поверхню сонячного колектора; ( - кут висоти Сонця; ас - азимут Сонця; aн - азимут похилої поверхні.

При розрахунках і проектуванні систем сонячного теплопостачання можуть виникнути ситуації, коли дані по щільності сонячної радіації відсутні, але є інформація про тривалість сонячного сяяння. Тоді можна оцінити денну суму радіації, скориставшись запропонованим Говером і Мак-Кулохом виразом:
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=Qс.п(0,29 cos φ + 0,52 P/Pmax),                                    (2.9)

Qс.п = 9830 Вт-год/(м2×добу) —сонячна постійна; Pmax — можливе число годин сонячного сяяння, год.

Формула (2.9) дозволяє виразити густину потоку сонячної радіації, що приходить на площину сонячного колектора, через тривалість сонячного сяяння.
2.3 Системи сонячного теплопостачання

2.3.1 Класифікація систем сонячного теплопостачання

Системи сонячного теплопостачання (ССТ) можна поділити на пасивні та активні. Найбільш простими та дешевими є пасивні системи, або „сонячні дома”, які для збору сонячної енергії використовують елементи конструкцій будівель. Незважаючи на деякі переваги пасивних систем. Найбільш поширеними є активні системи, які використовують спеціальне обладнання для збору, акумулювання та розподілу теплоти сонячної радіації.

В залежності від призначення, використаних елементів активні ССТ можна класифікувати у різний спосіб:

1. по призначенню:

· системи гарячого водопостачання

· системи опалення

· системи теплопостачання (опалення та гарячого водопостачання)

· комбіновані установки для цілей теплохолодопостачання

  2.
по терміну роботи:

· цілорічні

· сезонні

  3.
по виду теплоносія, що використовують:

· рідинні

· повітряні

  4.
по технічному рішенню схеми:

· одноконтурні

· двоконтурні

· багатоконтурні

Найчастіше вживаними теплоносіями в системах сонячного теплопостачання є рідини (вода, розчин етіленгліколя, органічні речовини) і повітря. Кожний з них має певні переваги і недоліки. Повітря не замерзає, не створює великих проблем, пов'язаних з витоками і корозією обладнання. Проте через низьку густину і теплоємність повітря розміри повітряних установок, витрати електроенергії на перекачування теплоносія вищі, ніж у рідинних систем. Тому в більшості експлуатованих систем сонячного теплопостачання перевага віддається рідинам. Для житлово-комунальних потреб основний теплоносій – вода.

При роботі сонячних колекторів в періоди з від’ємною температурою зовнішнього повітря необхідно або використовувати в якості теплоносія антифриз, або якимсь способом уникати замерзання теплоносія (наприклад: своєчасним зливом води, нагрівом її, утепленням сонячного колектора.

Геліоустановками гарячого водопостачання цілорічної дії з дублюючим джерелом теплоти можуть бути обладнані дома сільського типа, багатоповерхові і багатоквартирні будинки, санаторії, лікарні і інші об'єкти. Сезонні установки, такі як, наприклад, душові установки на базах відпочинку, пересувні установки для будівників функціонують звичайно в літні і перехідні місяці роки, в періоди з додатною температурою зовнішнього повітря. Вони можуть мати дублююче джерело теплоти або обходитися без нього залежно від типу об'єкту і умов експлуатації.
Вартість геліоустановок гарячого водопостачання може складати від 5 до 15 % вартості об'єкту і залежить від кліматичних умов і вартості обладнання.
У геліоустановках, призначених для систем опалювання, в якості теплоносіїв використовують як рідини, так і повітря. В багатоконтурних геліоустановках в різних контурах можуть бути використані різні теплоносії (наприклад: в геліоконтурі – вода, в розподільчому контурі – повітря). 

Площа поверхні сонячних колекторів, необхідна для систем опалювання, звичайно в 3 - 5 разів перевищує площу поверхні колекторів для систем гарячого водопостачання, тому коефіцієнт використання цих систем нижчий, особливо в літній період року. Вартість установки для системи опалювання може складати 15 - 35 % вартості об'єкту.

До комбінованих систем можуть бути віднесені установки цілорічної дії для цілей опалювання і гарячого водопостачання, а також установки, що працюють в режимі теплового насоса і теплової труби для цілей теплохолодопостачання. Ці системи поки не застосовуються широко в промисловості. Головний їх недолік полягає у великих початкових капітальних вкладеннях, тому потрібен ретельний техніко-економічний аналіз умов вживання комбінованих систем.
Принципові схеми систем сонячного теплопостачання, представлені на рис. 2.3, 2.4, можна розділити на дві основні групи:

· установки, що працюють по розімкненій або прямоточній схемі (рис. 2.3);

· установки, що працюють за замкнутою схемою (рис. 2.4).
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Рис. 2.3. Принципові схеми прямоточних систем:

1 – сонячний колектор; 2 – акумулятор; 3 – теплообмінник
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Рис. 2.4 Принципові схеми замкнутих систем
У установках першої групи теплоносій подається в сонячні колектори (рис. 2.3, а, б) або в теплообмінник геліоконтура (рис. 2.3, в), де він нагрівається і поступає або безпосередньо до споживача, або в бак-акумулятор. Якщо температура теплоносія після геліоустановки виявляється нижче заданого рівня, то теплоносій догрівають за рахунок дублюючого джерела теплоти. Розглянуті схеми находять вживання, в основному, в промислових об'єктах, в системах з довготривалою акумуляцією теплоти. Щоб забезпечити постійний температурний рівень теплоносія на виході з колектора, необхідно змінювати витрату теплоносія відповідно до закону зміни інтенсивності сонячної радіації протягом дня, що вимагає вживання автоматичних пристроїв і ускладнює систему.
У схемах другої групи передача теплоти від сонячних колекторів здійснюється або через бак-акумулятор, або шляхом безпосереднього змішування теплоносіїв (рис. 2.4, а), або через теплообмінник, який може бути розташований як усередині бака (рис. 2.4, 6), так і зовні нього (рис. 2.4, в). До споживача нагрітий теплоносій поступає через бак і у разі потреби його догрівають за рахунок дублюючого джерела теплоти. Установки, що працюють за схемами, представленими на рис. 2.4, можуть бути одноконтурними (рис. 2.4, а), двоконтурними (рис. 2.4, 6) або багатоконтурними (рис. 2.4, в, г).
Вживання того або іншого варіанту схеми залежить від характеру навантаження, типу споживача, кліматичних, економічних факторів і інших умов. Розглянуті на рис. 2.4 схеми знайшли в даний час найбільше вживання, оскільки відрізняються порівняльною простотою, надійністю в експлуатації.
2.3.2. Плоскі сонячні колектори і їх ефективність

У системах сонячного теплопостачання може бути застосований будь-який з існуючих типів колекторів – фокусуючий або плоский. Фокусуючі колектори дозволяють забезпечити нагрів теплоносія до порівняно високих температур (400 – 600оС). Основний їх недолік в тому, що в них сприймається тільки пряма складова сонячної радіації, хоча дифузна може складати до 40% сумарної радіації, особливо в північних широтах. Крім того, вартість фокусуючих колекторів велика, що не завжди дозволяє використовувати їх в системах теплопостачання, тому найбільше поширення набули плоскі колектори. 
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Рис. 2.5 Поперечний розріз сонячного колектора. 

1 – корпус; 2 – ізоляція; 3 – поглинаюча поверхня;

4 – прозоре покриття

Термін «плоский» є дещо умовним і відноситься як до різних типів сонячних колекторів, поглинаюча поверхню яких може бути поєднанням плоских, гофрованих, фокусуючих елементів, поверхонь, що відбивають, так і до різних способів перетворення сонячного випромінювання.
Більшість плоских колекторів має наступні елементи (рис. 2.5):

· прозоре покриття з одного або декількох шарів скла або іншого прозорого матеріалу;

· поглинаючу поверхню (або поглинаючий елемент) з каналами для проходу теплоносія і оребрення різної форми;
· ізоляцію для зменшення теплових втрат;

· сантехнічну арматуру, патрубки, теплообмінники;

· корпус для розміщення вищезазначених елементів і кріплення до опори.

Залежно від області вживання конструкція і набір елементів можуть мінятися.
Принцип дії плоского колектора наступний. Велика частка сонячної радіації, падаючої на колектор, поглинається поверхнею. Частка поглиненої енергії передається теплоносію, циркулюючому через колектор, а решта втрачається в результаті теплообміну з навколишнім середовищем через прозоре покриття і стінки корпусу. Прозоре покриття зменшує теплові втрати конструкцій і втрати випромінюванням від поглинаючої поверхні. Наприклад, скло прозоро для короткохвильового високотемпературного випромінювання, але фактично непроникно для довгохвильового випромінювання від поверхні при температурі нижче 373К.

Хоча прозоре покриття викликає деяке зменшення щільності потоку сонячної радіації за рахунок оптичних втрат при пропусканні, ефект від зниження теплових втрат, більше. Звичайно використовують одно- або двошарове прозоре покриття. Скло володіє стійкістю до атмосферних дій, має високу прозорість, воно недороге. Недоліки скла – його крихкість і велика маса. Окрім скла для покриття можна застосовувати прозорі полімерні плівки. Але вони, як правило, не володіють стійкістю до дії погодних умов, з часом жовтіють, що знижує їх здатність пропускання.
В якості поглинаючої поверхні може бути використаний лист з металу або іншого матеріалу з каналами для проходу теплоносія. На рис. 2.6 представлені поперечні перетини деяких конструкцій поглинаючої поверхні.

В якості конструкційних матеріалів для її виготовлення звичайно використовують сталь, алюміній, мідь, різні сплави, пластмасу, гуму і ін. Поглинаючу поверхню зачернюють, або використовують інші заходи для досягнення високої поглинаючої здатності.
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Рис. 2.6 Поперечні перетини поглинаючої поверхні.

Корпус колектора може бути виготовлений з дерева, металу, полімерних і інших матеріалів. В якості теплової ізоляції використовують тирсу, мінеральну вату, синтетичні матеріали і ін.

Рівняння, яке застосовне для розрахунку майже всіх існуючих конструкцій плоского колектора, має вигляд:

QU = FR A [IT  ((() – UL (T1 – TО.С.)],                               (2.10)

де

QU  - корисна енергія, що відводиться з колектора в одиницю часу, Вт;


 
А - площа колектора, м2;



FR - коефіцієнт відведення тепла з колектора;



IT - щільність потоку сумарної сонячної радіації в площині колектора, Вт/м2,



( - здатність пропускання прозорих покриттів по відношенню до сонячного випромінювання;



( - поглинальна здатність пластини колектора по відношенню до сонячного випромінювання;



UL - повний коефіцієнт теплових втрат колектора, Вт/ (м2.К);



Т1 - температура рідини на вході в колектор, К;



TО.С . - температура навколишнього середовища, К.

У рівнянні (2.10) корисна енергія колектора визначається по температурі рідини на вході. Проте втрати тепла в навколишнє середовище залежать від середньої температури поглинаючої пластини, яка завжди вища за температуру на вході, якщо рідина нагрівається, проходячи через колектор. 

Коефіцієнт FR враховує нерівномірність розподілу температури поглинаючої поверхні і пов'язане з цим збільшення теплових втрат в порівнянні з втратами теплоти за умови, що температура поверхні дорівнює ΤΒΧ. Таким чином, коефіцієнт відведення теплоти FR рівний відношенню фактично одержаної корисної енергії до тієї енергії, яку можна одержати у разі, коли температура всієї поглинаючої поверхні рівна ΤΒΧ. Коефіцієнт FR залежить від конструкції колектора і витрати теплоносія, але мало залежить від щільності потоку сонячної радіації і температур поглинаючої поверхні і навколишнього середовища.

 Приведена здатність поглинання колектора визначається властивостями матеріалів прозорого покриття та поглинаючої поверхні і кутом падіння сонячного випромінювання на площину колектора.
Повний коефіцієнт теплових втрат U рівний сумі коефіцієнтів втрат через прозоре покриття, днище і бічні стінки корпусу. Для більшості конструкцій сонячних колекторів значення двох останніх коефіцієнтів можуть складати 0,5 – 1 Вт/(м2-К). Тепловий баланс колектора приведено на рис. 2.7
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Рис.2.7 Тепловий баланс сонячного колектора

Добутки FR ((()n і FRUL неважко визначити за результатами стандартних випробувань колекторів. Такі випробування проводять або в натурних умовах приблизно ополудні в ясний сонячний день, або в приміщенні із застосуванням сонячного імітатора. В обох випадках дифузна складова радіації мала і падаюче випромінювання спрямовано майже по нормалі до поверхні колектора. Внаслідок цього, значення приведеної поглинальної здатності, визначуваної з цих дослідів, відповідає прямій радіації, падаючій по нормалі до поверхні, і позначається ((()n.

У процесі випробувань ретельно вимірюють щільність потоку падаючої сонячної радіації, температуру рідини на вході і виході з колектора. Корисна енергія колектора визначається виразом, Вт:

QU = A×G×CP× (T2 - T1),                                          (2.11)

де

G – витрата рідини на 1м2 площі колектора, кг/(м2.с);



СР – теплоємність рідини, Дж/(кг.К);



Т2 – температура рідини на виході з колектора, К.

За результатами випробувань звичайно визначається ККД колектора – відношення корисної енергії, отриманої колектором, до падаючої енергії сонячного випромінювання на площину сонячного колектора:
( = QU / (А IT)                                                   (2.12)

Результати випробувань краще всього представити у вигляді графіка залежності миттєвого ККД колектора від параметра (Т1 – ТО.С.) /IT. В основі такої форми представлення дослідних даних лежить рівняння (2.10). Розділивши обидві частини цього рівняння на IT А, одержимо наступний вираз ККД колектора:
( = QU  / (А IT ) = FR ((()n – FR UL (T1-TО.С.) / IT .                    (2.13)

При UL=const залежність ККД колектора від параметра (T1-TО.С.)/IТ  лінійна, причому кутовий коефіцієнт прямої рівний – FR UL, а координата точки перетину з вертикальною віссю складає FR ((()n. – рис. 2.8.
Незважаючи на ряд допущень, зроблених при виведенні залежності (2.10), вона дозволяє порівнювати між собою різні типи сонячних колекторів. Проте слід помітити, що колектори з близькими тепловими характеристиками можуть відрізнятися в 1,5 — 2,5 рази за вартістю. Тому об'єктивнішої оцінки необхідне залучення методів техніко-економічного аналізу. 

Величиною, що характеризує теплотехнічну досконалість сонячного колектора при порівнянні різних конструкцій, може бути приведений коефіцієнт теплових втрат:

U0=U/(ατ)                                                      (2.11)

Величина U є мірою якості вироблюваної сонячним колектором енергії, тобто рівень температури теплоносія, що нагрівається; (ατ)—міра кількості енергії, одержуваної від колектора. Чим менше, тим вище теплова потужність колектора. Проте зменшення U0, практично завжди пов'язано із збільшенням вартості колектора.
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Рис. 2.8 Залежність ККД рідинного колектора від кліматичних і конструктивних факторів:

1 – вакуумований колектор;
2 – колектор з подвійним склінням і селективним покриттям поглинаючої поверхні;

3 – колектор з подвійним склінням;
4 – колектор з одинарним склінням.
Конструкції сонячних колекторів плоского типу
Існують різні підходи до удосконалення конструкції сонячного колектора. Підвищення його ефективності найчастіше пов'язано з ускладненням конструкції і, як наслідок, із збільшенням його вартості. На рис. 2.9, а-з представлені деякі конструкції плоских колекторів, вживані в даний час.
Поверхні, що відбивають (рис. 2.9, 6, в, г), з розміщеними у фокусі поглинаючими трубами, забезпечують підвищення концентрації сонячного випромінювання і зменшення теплових втрат. Поверхня, що відбиває, може бути плоскою, гофрованою, криволінійною.
Вакуумований колектор (рис. 2.9, д) має порожнину, обмежену прозорою для сонячного випромінювання огорожею, з якої відкачують повітря. Усередині порожнини розміщена труба, поглинаюча сонячне випромінювання, і заповнена теплоносієм. Вакуумований колектор забезпечує зниження теплових втрат, особливо при високих температурах (373—473оС). Труба, поглинаюча сонячне випромінювання, може бути виготовлена з скла, металу або полімерних матеріалів. Вакуум може  складати 0,01—0,1 Па. Окремі трубчасті конструкції збирають в секції. Основна трудність при створенні вакуумних колекторів полягає в розробці надійного ущільнення на виході поглинаючої поверхні 
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Рис. 2.9. Сонячні колектори плоского типу:

1 – корпус

2 – прозоре покриття;

3 – поглинаюча поверхня;

4 – ізоляція;

7 – теплообмінник;

9 – поверхня, що відбиває;

11 – випарники теплових труб.
Останнім часом виявляється сильний інтерес до використання принципу теплової труби в сонячних колекторах (рис. 2.9, е). Застосовуючи В якості теплоносія виступають низькокип’ячі рідини, тому можна нагрівати теплоносій не тільки за рахунок сонячної радіації, але і за рахунок теплоти навколишнього середовища. При цьому підвищується ККД через зменшення теплових втрат.

Використання полімерних матеріалів (рис. 2.9, ж,з) дозволяє зменшити масу сонячного колектора, спростити технологію виготовлення, збирання і монтаж в процесі експлуатації.

На рис. 2.9, ж представлений варіант сонячного колектора виконаного з еластичного матеріалу, який можна скручувати в рулон, що зручне при монтажі, транспортуванні і зберіганні.

Плоскі колектори з системою орієнтації. Максимальну теплову потужність сонячний колектор має у разі нормального падіння сонячного проміння на поглинаючу поверхню. Ці умови дотримуються тільки ополудні. В решту часу дня кут падіння змінюється від 0 до 90°. що призводить до зменшення теплової потужності установки. В концентруючих системах для забезпечення стеження за положенням сонця використовують механічні пристрої та автоматику. Це здорожує і ускладнює конструкцію і найчастіше неприйнятно для систем сонячного теплопостачання по економічних міркуваннях. Тому для забезпечення стеження в сонячних колекторах плоского типу застосовуються різні технічні рішення. На рис. 2.9, з представлена конструкція  сонячного колектора з еластичного матеріалу, прозоре покриття якого виконано з жорсткого матеріалу (наприклад, скла). Одна з стінок колектора жорстко пов'язана з підставою. При збільшенні сонячної радіації підвищується тиск теплоносія в каналах поглинаючої поверхні і за рахунок пружних властивостей матеріалу колектора змінюється його форма і положення відносно підстави. Таким чином здійснюється орієнтація на сонці.
Селективні покриття на поглинаючій поверхні дозволяють зменшити втрати випромінювання в інфрачервоній частині сонячного спектру. Це зменшення стає все більш істотним у міру підвищення температури поглинаючої поверхні. В якості селективних покриттів найчастіше використовують чорний нікель, чорний хром, оксид натрію і ін. При виборі того або іншого матеріалу для селективного покриття необхідно прагнути до збільшення відношення α/ε;  де α – поглинальна здатність покриття; ε – ступінь чорноти поглинаючої поверхні.
Як вказувалось раніше, в якості теплоносіїв в сонячного теплопостачання може бути використано повітря. Сонячні повітронагрівачі мають наступні переваги:

· повітря не замерзає;

· наслідки від витоку повітря менш значні, ніж до інших теплоносіїв;

· відсутня проблема корозії і сумісності різних матеріалів. 

На рис. 2.10 представлені деякі принципові схеми сонячних повітронагрівачів. У повітронагрівачів в якості поглинаючої поверхні можна використовувати практично будь-яку поверхню нагріву, наприклад, гофрований асбестоцементний лист, забарвлений в чорний колір. За рахунок цього вартість повітронагрівача може бути нижчою, ніж у колекторів інших типів.
[image: image37.png]



Рис.2.10 Принципові схеми сонячних повітронагрівачів:
1 — прозоре покриття;

2—ізоляція;
3 — поглинаюча поверхня.
2.3.3 Додаткове обладнання

Баки-акумулятори
Акумулятор є важливим компонентом системи сонячного теплопостачання, тому що через періодичність надходження сонячної радіації протягом дня, місяця, року максимум теплоспоживання об'єкту не співпадає із максимумом теплонадходження. Вибір об'єму акумулятора залежить від характеристик системи. На рис. 2.11 показаний якісний графік зміни теплового навантаження об'єкту теплопостачання і теплової потужності геліоустановки залежно від пори року. Як випливає з рис.2.11, влітку вироблення теплоти за рахунок сонячної енергії може перевищити теплове навантаження об'єкту. Це спричиняє необхідність використання акумулюючих систем. Положення кривої Qc відносно QT визначатиметься площею поверхонь сонячних колекторів А1, А2, А3
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Рис.2.11 Зміна теплового навантаження об'єкту теплопостачання QT і теплової потужності геліоустановки Qc залежно від пори року при різній площі сонячних колекторів 

Акумулятор може бути виконаний у вигляді бака або іншої ємності, заповненої теплоакумулюючою речовиною.
У експлуатованих системах звичайно на 1 м2 сонячного колектора припадає від 0,05 до 0,12 м3 місткості бака-акумулятора. Існують проекти міжсезонної акумуляції сонячної енергії, при цьому місткість бака-акумулятора досягає 100000 м3. 

Баки-акумулятори можуть працювати за рахунок теплоємності робочої речовини або теплоти фазових перетворень різних матеріалів. Однак на практиці через простоту, надійність і порівняльну дешевину найбільше поширення набули акумулятори, в яких робочою речовиною є вода або повітря. Водяні акумулятори є циліндровими сталевими резервуарами з шаром теплоізоляції. Найчастіше вони розташовуються в підвалі будинку. В повітряних акумуляторах застосовують засипку із гравію, граніту і інших твердих наповнювачів.
Розглянемо дещо докладніше типи і розміри баків-акумуляторів. При проектуванні акумулятора сонячного тепла необхідно зіставляти вартість із робочими характеристиками. Деякими вирішальними факторами вартості є: 

· вибір середовища для теплового акумулятора (каміння, вода, евтектичні солі); 

· необхідна кількість цього теплоакумулюючого робочого середовища, вимірювана по вазі або за об'ємом; 

· розміщення теплового акумулятора або в опалювальному приміщенні, або поза нього; 

· тип і розміри контейнера для акумулюючого середовища; 

· теплообмінники (при необхідності) для передачі або відбору тепла від робочого тіла;
· механічний пристрій для переміщення теплоакумулюючого середовища через акумулятор або теплообмінники. 

Існують три основні види теплоакумулюючого середовища: 

· каміння; 

· вода; 

· евтектичні солі (із фазовим перетворенням). 

Вибір теплоакумулюючого середовища і сонячного колектора повинен проводиться одночасно. Майже всі системи рідинного типу, відкриті або закриті, вимагають рідкого теплоакумулюючого середовища. В більшості систем повітряного типу теплоакумулююче середовище складається з невеликих елементів: каміння, невеликих (декілька кубічних дециметрів) посудин із водою або евтектичних солей в контейнерах, які дають можливість повітрю проходити між ними, передаючи їм тепло. 

Раніше єдиною посудиною був бак із оцинкованої сталі, який, зрештою, протікав. Нині завдяки появі надійних гідроізоляційних матеріалів і великих пластикових листів утримування великих об'ємів води (100...350 дм3 на 1 м2 колектора) стало простіше. Установка великих баків, розміщених звичайно в підвалах або під ґрунтом, є важкою і дорогою справою. Впровадження стеклофутеровки і баків із скловолокна усунуло проблеми корозії, але збільшило первинні затрати. 

На рис. 2.12 показано два способи зберігання води: 

· наповнений водою бетонний (або шлакоблочний) контейнер; 

· система Г. Томасона (бак із водою, оточений камінням). 
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Рис. 2.12 . Дві системи акумуляції тепла водяного типу. Зліва - бетонний резервуар, наповнений водою; справа - водяний бак, оточений камінням:
1 - до колектора; 2 - гідроізоляційне облицьовування; 3 - до радіатора; 4 - із колектора; 5 - стінка із бетонних або шлакобетонових блоків; 6 - від радіаторів; 7 - вода; 8 - каміння розміром 70...100 мм із повітряними проміжками; 9 - випуск теплого повітря; 10 - впускання холодного повітря; 11 - бак із водою.

У першому способі тепла вода із бака циркулює в будівлю або безпосередньо через радіатори або тепловипромінюючі панелі, або побічно через змієвикові теплообмінники, які нагрівають оточуюче їх повітря, охолоджене в приміщенні.

Акумулятор другого типу передає тепло повільно, але постійно. Передача теплоти здійснюється від бака із водою камінню. Охолоджене в будинку повітря повільно циркулює у великих об'ємах між нагрітим камінням і повертається назад в будинок. В обох випадках найхолодніша вода на дні бака поступає в колектор для підігрівання, а потім повертається у верхню частину бака. Ця нагріта в колекторі вода використовується для опалювання будинку. 

Великі розміри і висока вартість теплообмінників можуть спричинить серйозні заперечення проти користування водяних баків-акумуляторів. 25...50 т каміння в системі Томасона, хоча і будучи додатковим акумулятором тепла, є в деякому розумінні занадто значним теплообмінником. У деяких типових металевих теплообмінників, занурених у воду, загальна площа поверхні теплообміну може складати мало не 1/3 від площі сонячного колектора.

З декількох теплоакумулюючих середовищ для систем повітряного типу найвідомішими і вживанішими є каміння. Хоча вживання цього матеріалу здається порівняно дешевим і легким рішенням, однак, це не завжди так. Суттєвішою перевагою каміння є їх низька вартість. На 1 м2 колектора потрібно 35...180 кг каміння через їх малу теплоємність. При 30% пустот об'єм каміння, необхідний для акумуляції тієї ж кількості тепла, що і бак із водою, повинен бути в 2,5 рази більше.

Економічні аспекти користування сонячної енергії непрості і ще більш ускладнюються тим, що трапляються тривалі періоди холодної, похмурої погоди. Крім цього, різні компоненти сонячних опалювальних систем розраховуються і деталізують до такої міри, щоб досягти якомога більшого ККД на їх стику із звичайною допоміжною системою. Такий процес проектування коштовний і системи, що виходять, складні в експлуатації.

Користування довготривалих акумуляторів допоможе зменшити складнощі і, можливо, розв'язати деякі економічні проблеми. Довготривалий акумулятор краще всього визначити як пристрій для зберігання сонячної енергії протягом довгого часу після того, як вона була уловлена, наприклад, від одного сезону до наступного. Головна відмінність між системою довготривалої акумуляції тепла і звичайною сонячною системою полягає в першу чергу в усуненні допоміжної дублюючої системи і супутніх складових частин на стику двох систем. Порівняємо технологічну схему такої системи (рис. 2.13) із схемами деяких інших систем. Тепловий насос може використовувати цей довготривалий акумулятор як джерело тепла. Сонячна установка збирає і акумулює тепло сонячного випромінювання круглий рік в ясну погоду. Коли необхідно, тепло використовується в будівлі. Допоміжної дублюючої системи (на органічному паливі) не вимагається
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Рис. 2.13 Система довготривалої акумуляції тепла: 1 - сонячний колектор; 2 - акумулятор; 3 - житло; 4 - температура 30...90°С.
Засоби, заощаджені в результаті ліквідації дублюючої системи, можна використовувати на спорудження відсіку довготривалого акумулятора. Тому що 100% потреби в опалюванні задовольнятимуться за рахунок сонячної енергії (за винятком витрати електроенергії для вентиляторів і насосів), то можна виправдати вищі первинні затрати.

Акумулююча система будь-якого типу вимагає великої кількості ізоляції для зменшення втрати тепла в навколишнє середовище. Чим вище її середня температура і чим холодніше навколишнє середовище, тим більше вимагається ізоляції. Якщо акумулятор знаходиться в межах опалювального приміщення, то ізоляції вимагається, природно, менше, ніж у разі, коли він розташовується поза будівлі або в підвалі. Земля може служити ізоляцією акумулятору тепла, але покладатися на неї варто в окремих випадках; переміщення навіть невеликої кількості вологи через ґрунт практично зводить нанівець його ізоляційні властивості.

Вибір теплоносія.

В якості теплоносіїв можуть розглядатися рідини і гази. Нині переважають рідкі теплоносії: вода, водні розчини етілен- і пропіленгліколя, масло. Єдиним газом, що набув поширення В якості теплоносій, є повітря. 

Якщо потрібне тільки опалювання, то на перше місце виступають повітряні системи переносу тепла завдяки своїй порівняльній простоті. Це також є добрим аргументом на користь вибору простих систем пасивного типу. Однак, коли потрібне гаряче водопостачання на додаток до опалювання, вибір між повітряною і рідинною системами стає скрутним. Воду можна підігрівати по дорозі до водонагрівача, де її температура підвищується (при необхідності) до необхідного рівня. 

При необхідності охолоджування будівлі рідинна система переважно повітряної. Проте, і повітряні системи можуть успішно застосовуватися для охолодження.
Примусові легко-розподільні системи можна поєднувати із рідинними сонячними колекторами. Тепла або холодна вода із бака-акумулятора циркулює через теплообмінники або змієвикові устрої із вентилятором. Одночасно через них пропускається повітря, яке при цьому нагрівається або охолоджується. Потім повітря поступає в будівлю.

Додаткове джерело енергії

Дублююче джерело теплоти також є необхідним елементом сонячної установки. Призначення джерела — повне забезпечення об'єкту теплотою у разі недоліку або відсутності сонячної радіації. Вибір типу джерела визначається місцевими умовами. Це може бути, або електробойлер, або водогрійний котел або котельна на органічному паливі.
Звичайні котли (газові або електричні) є придатними дублерами, але існує чимало і інших альтернатив, наприклад: 

· каміни; 

· дров'яні печі; 

· дров'яні калорифери. 

Якщо допоміжна система покриває лише невеликий відсоток всього навантаження, тобто доцільно використовувати електронагрівач, незважаючи на високу ціну електроенергії. В більшості випадків електронагрівач буде дешевшим за мазутовий або газовий котел, а порівняльна невелика кількість електроенергії, необхідної для обігріву будівлі, може виправдати його вживання. 

Інше обладнання.

Теплообмінники необхідні, коли воду в баку неможливо використовувати безпосередньо для інших цілей, крім акумуляції тепла. Наприклад, при використанні в колекторі розчину антифризу він повинен проходити через теплообмінник щоб уникнути змішування його із водою в баку. Крім того, при розрахунку теплопостачання будівлі інженери по опалюванню звичайно вимагають, щоб вода із бака не використовувалася в опалювальній системі. Це особливо важливо у разі, коли вода із бака циркулює через колектор. В якості теплообмінного пристрою використовуються різні типи теплообмінників, широко вживаних в енергетиці і теплотехніці, наприклад, швидкісні теплообмінники, водо-водяні підігрівачі і т.д.
Крім основних елементів, описаних вище, сонячні системи теплопостачання можуть включати насоси, трубопроводи, елементи системи КІП і автоматики і т.д. Різне поєднання цих елементів призводить до великої різноманітності систем сонячного теплопостачання по їх характеристиках і вартості.
2.3.4 Галузі застосування ССТ
Підігрів води.

Сонячні водонагрівачі (СВН) дуже популярні в Ізраїлі, Японії, Австралії і інших країнах. Технологія використання сонячної енергії для нагріву води у багатьох відношеннях аналогічна системам сонячного опалювання будівель. Однак є ряд характерних особливостей, які створюють потенційно кращі умови для інвестицій в цю технологію.

Перш за все, навантаження на гаряче водопостачання протягом року порівняно постійне. Таким чином, колектор і інші частини сонячного водонагрівача працюватимуть при повному навантаженні максимально можливий час, економлячи при цьому паливо, що, кінець кінцем, повинне досить швидко окупати високу початкову вартість системи.

Необхідно точно встановити параметри СВН. За винятком випадків нестандартних вживань розрахункове навантаження СВН повинне наближатися до нормального щоденного навантаження. Для СВН не характерні проблеми коливання попиту, вони можуть бути значно дешевші і простіші сонячних опалювальних систем.

Одна з конструкцій, вживаних в Ізраїлі, Австралії, Японії, США (рис. 2.14) складається з похилого заскленого колектора, окремого, добре ізольованого водяного бака-акумулятора і теплоізольованих труб, що сполучають ці елементи. 
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Рис. 2.14 Типова конструкція промислового сонячного водонагрівача (герметичний варіант): 1 – гаряча вода; 2 – вентиль скидання тиску; 3 – злив гарячої води; 4 – запірний вентиль; 5 – вентиль підживлення; 6 – холодна вода; 7 – подача холодної води; 8 – зливний вентиль.
У холодному кліматі СВН повинен мати надійні запобіжні пристосування проти замерзання, а це ускладнює його конструкцію в порівнянні із звичайною термосифонною системою, призначеною для теплої погоди. Існують три основні способи захисту колектора: 

· з’ємне ізоляційне покриття; 

· пристрій для зливання води (див. рис. 2.14) 

· вживання антифризу замість води (рис. 2.15). 

Найпоширенішим засобом захисту проти замерзання є вживання розчину антифризу у воді. При цьому теплообмін між нагрітим сонцем розчином і водою в баку-акумуляторі здійснюється звичайно за допомогою трубчастого змійовика, зануреного в бак (див. рис. 2.15). Змійовик своїми кінцями з’єднаний  з живлячою і відвідною трубками колектора, при цьому термосифонна циркуляція теплоносія відбувається по звичайній схемі. 
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Рис. 2.15. Сонячний водонагрівач з теплообмінником усередині бака: 
1 - гаряча вода; 2 - випуск гарячої води; 3 - вентиль; 4 - подача холодної води; 5 - холодна вода; 6 - зворотний клапан; 7 - колектор; 8 - теплообмінник.
Обмеження, що накладається термосифонним пристроєм на архітектурний проект, можна зняти вживанням насосів, але при цьому свобода розміщення системи досягається додатковими витратами.
Опалювання приміщень

Розрізняють два способи передачі сонячного тепла приміщенням: 

· накопичення зібраного колектором тепла в акумуляторі; 

· акумуляція конструкціями стін, підлоги і стель тепла, що безпосередньо поступає з сонячним випромінюванням в приміщення.

Отже, перший спосіб відноситься до активної сонячної системи і пов'язаний з необхідністю використовування спеціальних засобів, а другий заснований на пасивному використовуванні сонячного тепла без вживання спеціальних пристроїв.

Часто при проектуванні суміщають систему сонячного опалювання і гарячого водопостачання. Розрізняють два основні типи таких систем: 

· водяна (теплоносій – вода); 

· повітряна. 

Пошуки технічно і економічно задовільних рішень привели до появи сотень патентів. Деякі з найвідоміших з них, споруджених сонячних будинків, що полягли в основу ряду, описані нижче.

Типовий приклад - Будинок Блісса в Амадо (Арізона) (рис. 2.16). Перший будинок, в якому обігрів і кондиціонування здійснювався цілком за рахунок сонячної енергії. Одноповерховий будинок площею 65 м2. Площа поверхні сонячного повітряного колектора 29,2 м2, одинарне скління, акумулятор місткістю 65 т з галькою (місткість 35 м3), в підвалі було передбачено запасний електричний обігрів, але він не використовувався. Влітку кондиціонування здійснювалося за допомогою тієї ж системи. Ця система стала класичною.
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Рис. 2.16 Повітряна сонячна опалювальна система 
1 - радіація; 2 - повітряний сонячний колектор; 3 - тепле повітря, спрямоване в акумулятор; 4 - вентилятор; 5 - шар гравію; 6 - повітряний простір; 7 - повернення холодного повітря; 8 - регулюючий клапан; 9 - тепле повітря, спрямоване в житлове приміщення; 10- повернення холодного повітря; 11- житловий простір; 12- підвал.
На рис. 2.17 зображена класична схема водяної системи опалення. Вода, що наповнює сонячні колектори, поглинала сонячне тепло. Ця тепла вода накачувалася в акумулятори, розташовані в підвалі. Гаряча вода в акумуляторах нагрівала повітря, що нагнітається в житлові приміщення.
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Рис. 2.17 Водяна сонячно-опалювальна система: (основний принцип роботи): 
1 - радіація; 2 - водяний сонячний колектор; 3 - проміжна зона; 4 - циркуляційний насос; 5 - накопичувальний бак для гарячої води; 6 - тепле повітря, що обігріває житловий простір; 7 - канал для повернення повітря; 8 - житловий простір; 9 -утеплювач

Нагрів води в басейнах

У ряді країн (США, Австралія, Німеччина) успішно експлуатується значне число плавальних басейнів з сонячним обігрівом. Ця область вживання сонячних колекторів дуже перспективна.

Власникам плавальних басейнів особливо вигідно використовувати сонячну енергію, якщо система пов'язана з сонячною опалювальною системою всього будинку. Експерименти показали, що в цьому випадку можна підняти температуру води на 22°С вище за температуру навколишнього повітря.

Температура води в плавальних басейнах звичайно підтримується на рівні 20...27°С, що всього на 5...15°С вище за температуру зовнішнього повітря, і енергія сонячної радіації в літній період сповна може замінити традиційне джерело енергії. Завдяки використанню сонячної енергії купальний сезон у відкритих плавальних басейнах може бути збільшений на 1,5...2 міс. в рік, а в закритих басейнах буде забезпечена значна економія палива. Одна з можливих схем геліоустановок для підігріву води в плавальному басейні показана на рис. 2.18, а. Вода з басейну насосом прокачується через фільтр і прямує в сонячний колектор. Нагріта вода з колектора поступає в басейн. В схемі передбачені: 

· зворотний клапан; 

· повітряний клапан; 

· байпасна лінія з вентилем. 

Колектор повинен бути виготовлений з корозійно-стійких матеріалів, щоб не піддаватися агресивній дії води з басейну.
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Рис. 2.18 Схеми сонячних установок для обігріву плавальних басейнів: а - одноконтурна схема; б - схема сонячної теплонасосної установки; 1 - басейн; 2 - насос; 3 - фільтр; 4 - зворотний клапан; 5 - колектор сонячної енергії; 6 – повітряний клапан; 7 - байпас з вентилем; 8 - тепловий насос; 9 - теплообмінник; 10 - трьохходовий клапан.

Через колектор прокачується велика кількість води, і повинен бути забезпечене такий поперечний перетин каналів, щоб гідравлічний опір був мінімальним. Самими придатними матеріалами є пофарбовані в чорний колір: 

· поліетилен; 

· поліпропілен; 

· синтетичний каучук. 

Перші два матеріали дешеві, а каучук значно дорожче, але стійкіший. При річному надходженні 1050 кВт-год/м2 сонячної енергії на горизонтальну поверхню і площі колектора 800 м2 за сезон геліоустановка може дати 170 МВт-год теплоти, а потреба в теплоті складає 270 МВт-год. В даному випадку колектор не має скління, вода в ньому підігрівається на 3,5°С, і середня теплова потужність установки за сезон складає 270 кВт, а її ККД - 38,3%. Довгі ребристі труби виготовлені з поліпропілену, а прямий і зворотний сполучні трубопроводи – з поліетиленових труб.

Схема комбінованої сонячної теплонасосної установки для обігріву плавального басейну показана на рис. 2.18, б. Влітку в басейні підтримується температура не нижче 20°С. Це забезпечується за допомогою сонячного колектора. За несприятливих погодних умов включається тепловий насос, що використовує сонячний колектор як випарник.

У умовах середньої смуги геліоустановка, призначена для підтримки температури води в плавальному басейні на рівні 20...24°С, дає за сезон 250...270 кВт-год корисної теплоти на 1 м2 площі сонячного колектора. Для порівняння, річна питома теплопродуктивність: 

· геліосистеми гарячого водопостачання - 300...500 кВт-год /м2 в рік; 

· геліоустановки опалювання (30...70°С) - 150...300 кВт-год / м2 в рік. 

Хоча це не відноситься до даного курсу, але перерахуємо деякі мири боротьби з тепловими втратами в басейні, які зменшать потреби в енергії і, відповідно зменшать площу сонячного колектору.

Басейн втрачає теплоту внаслідок: 

· випаровування води; 

· конвекції і випромінювання в навколишнє середовище; 

· теплопровідності від дна до ґрунту. 

Необхідна кількість теплоти від звичайного паливного джерела рівна різниці між сумарними тепловтратами басейну і надходженням сонячної енергії. 

Тепловтрати відкритого плавального басейну можуть бути суттєво понижені, якщо в ті періоди, коли басейн не використовується, тобто в нічний час і в холодну непогожу погоду, закривати його водну поверхню. Для цього можна використовувати полімерну плівку або плити з пінопласту. При роботі басейну полімерне покриття забирається і бережеться в згорнутому вигляді на краю басейну, плити також можуть бути складені там же у вигляді штабелю. Другий варіант - двошарове полімерне покриття у вигляді подушки, яка надувається повітрям і ізолює поверхню води від зовнішнього повітря; при роботі басейну повітря випускається і завдяки наявності обважнювачів покриття занурюється на дно басейну. Захист поверхні води від зовнішнього повітря дозволяє зменшити теплові втрати на 40...50%.

Якщо глибина басейну не перевищує 1 м, то його дно і стіни повинні бути пофарбовано фарбою з високою поглинальною здатністю, а дно, крім того, повинне мати шорстку поверхню. Для промивки фільтрів використовується тепла вода (норма витрати на одну промивку - 0,9 м3 на 1 м2 поверхні басейну). Теплоту промивальної води необхідно утилізувати, встановивши після фільтрів теплообмінник.

При реалізації всіх вказаних способів енергозбереження потреба в теплоті знижується до 260 кВт-год/м2 за сезон, що складає всього 40% первинного значення. При цьому необхідна площа плоского сонячного колектора зменшується до 0,4 м2 (замість 1 м2) на 1 м2 площі поверхні води в басейні. При цьому річне теплоспоживання басейну складає 700...800 МВт-год, середньодобова теплопродуктивність геліоустановки за період травень-вересень 2,5 кВт-год/м2 в день (максимум 6 кВт-год/м2) при площі поверхні води 1500 м2, температура води на вході в колектор 20...27°С, а на виході 24...36°С при витраті 10...90 м3/год. 
Пасивне охолоджування

На перший погляд може показатися парадоксальним отримання холоду з сонячного тепла.

Якщо будівля потребує влітку кондиціонування за нормальних європейських умов, то це результат непродуманого рішення його конструкцій! Навіть в жарких країнах будинки можуть бути споруджені таким чином, що в них без спеціального устаткування зберігатиметься природна прохолода. В традиційній архітектурі існує багато прикладів подібних рішень.

Одним із способів пасивного охолоджування будинку є вентиляція прохолодним нічним повітрям. Проте цей спосіб ефективний лише в тих випадках, коли температура зовнішнього повітря в нічний час не перевищує 18°С. 
У системі, заснованій на принципі поперемінного нагрівання і випаровування немає сонячних колекторів і акумуляторів. Поглинання і акумуляція сонячної енергії здійснюється лотком з водою, встановленому на плоскій покрівлі. Лоток зроблений з чорних поліетиленових секцій, які зачиняються важкими поліуретановими пластинами завтовшки 4,5 см. Взимку лоток відкривають вдень і накривають вночі, коли будинок обігрівається через стелю. Влітку лоток залишають відчиненим вночі і накривають вдень, здійснюючи таким чином кондиціонування повітря в приміщенні.

Типовий приклад такої системи наведено на рис. 2.19.
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Рис. 2.19 Система природного сонячного кондиціонування: 1 - радіація; 2 - утеплювач; 3 - пластикові корита; 4 - конструкція покрівлі; 5 - знімні пластикові щити; 6 - чорний пластиковий контейнер; 7 - металевий профіль; 8 - холодна вода; 9 - житлове приміщення.

Прикладом житла з об'ємно-планувальною структурою, модернізованою з метою підвищення комфортності мешкання як в літніх, так і в зимових умовах з використанням сонячної енергії, служить будинок, спроектований Дугласом Балкомбом (Санта-Фе, Нью-Мексіко) і розташований на висоті 2200 м над рівнем моря (рис. 2.20).
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Рис. 2.20 Будинок Балкомба: а – розріз; б – план першого поверху; в – план другого поверху; 1 – вентиляційне вікно; 2 – цегляна кладка; 3 – балкон; 4 – гравієвий акумулятор; 5 – вентилятор; 6 – теплиця; 7 – їдальня (гравієвий акумулятор під підлогою); 8 – кухня; 9 – вітальня (гравієвий акумулятор під підлогою); 10 – ванні кімнати; 11 – спальні.

У об'ємно-планувальному рішенні будинку площею 150 м2 застосований принцип обігріву житлових приміщень з використанням геліотепліци з площею скління 70 м2, яка об'єднує всі житлові приміщення будинку. Для скорочення тепловтрат вночі і в холодні дні, а також для захисту від літнього перегріву вітраж геліотепліци забезпечений жалюзі , які трансформуються. Зовнішні стіни приміщень, орієнтовані на інші сторони горизонту, виконані з мінімальною кількістю вікон для зменшення тепловтрат. Будинок має плоский сонячний колектор площею 38 м2 з двошаровим склінням. Акумуляція теплоти здійснюється у внутрішніх стінах з каменя (товщина стін 250 і 350 мм), бетонній підлозі теплиці і двох галечних акумуляторах загальним об'ємом 19 м3, розміщених під підлогою вітальні і їдальні. Зовнішні стіни добре є теплоїзольованими і мають коефіцієнт тепловтрат 0,2 Вт/(м×°С). Теплоспоживання складає 10 кВт при різниці температур внутрішнього і зовнішнього повітря 40°С, і забезпечується за рахунок сонячної енергії без збитку для комфорту. Допоміжними джерелами теплоти є два електронагрівача загальною потужністю 3 кВт.

Сонячні установки в сільському господарстві
У сільському господарстві існують великі можливості для вживання сонячних установок - в рослинництві, тваринництві, садівництві. Це, перш за все:

· геліотеплиці; 

· сушильні установки; 

· гаряче водопостачання і опалювання ферм по розведенню великої рогатої худоби, свиней, птахів; 

· підігрівання води в басейнах для розведення риби; 

· холодильні установки. 

Наприклад, в сільському господарстві Голландії - країни з найсучаснішим сільським господарством - споживається 1/3 всієї теплової енергії, що використовується в аграрному секторі економіки країн ЄС, причому 90% доводиться на енергоспоживання в садівництві і городництві, а частка теплиць складає 20%. Гаряча вода з температурою 10...80°С споживається для різних цілей на фермах. Так, для опалювання свинарників, пташників, молочних ферм потрібне повітря або вода з температурою 20...45°С, для гарячого водопостачання - вода з температурою до 80°С. Від загального об'єму теплоспоживання в сільському господарстві Голландії, еквівалентному 3 млн. т нафти в рік, використання сонячної енергії забезпечує економію близько 0,2 млн. т нафти, а за умови вживання поліпшеної теплової ізоляції, у тому числі і рухомих теплоізоляційних екранів, економія досягає 1 млн. т нафти в рік. Установки опалювання і гарячого водопостачання, вживані в сільському господарстві, у багатьох випадках мають просте конструктивне виконання і орієнтовані на вживання місцевих матеріалів. Нижче розглянуті такі установки.

· Сонячні сушарки

· Сонячні теплиці 
· Сонячні кухні

Сонячні сушарки
Вибір методу сушки визначається масштабом виробництва, кліматичними особливостями місцевості, видом висушуваного матеріалу і вартістю додаткової енергії. Підведення теплоти до матеріалу від сушильного агента може здійснюватися конвективним шляхом або шляхом випромінювання, відповідно розрізняють конвективні і радіаційні сушарки. По-перше продукт контактує з повітрям, нагрітим сонячною енергією, в других продукт безпосередньо опромінюється Сонцем, температура в сушарках цього типу досягає 60... 75°С. Можуть також застосовуватися комбіновані сушарки, в яких беруть участь обидва види теплообміну, але переважає конвекція, а установка складається з повітряного нагрівача і сушильної камери з прозорими стінками.

Природна сушка сільськогосподарських продуктів використовується повсюдно і з давніх пір, при цьому продукти розстилають на землі, підвішують під навісом або розміщують на піддонах. При сушці на повітрі незахищених сільгосппродуктів мають місце великі втрати внаслідок неповного висушування, забруднення, заплесневіння, скльовування птахами, пошкодження комахами, дії опадів.

Вживання сонячних установок типу "гарячий ящик" підвищує ефективність сушки і зменшує втрати продукту. Суттєво скорочується час сушки і поліпшується якість продукту, зокрема збереження вітамінів. Проте коефіцієнт користування геліосушарок для сільського господарства, як правило, низький. В деяких випадках за рік вони можуть використовуватися всього декілька тижнів. І це, природно, не сприяє досягненню високих економічних показників сушарок. В даний час економічно доцільно застосовувати геліосушарки для сушки сіна. Ситуація достатньо сприятлива при сушці деревини, риби, при вживанні геліосушарок в пральнях
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Рис. 2.21 Геліосушарка з безпосереднім опромінюванням вологого матеріалу: 1 – світлопрозора ізоляція; 2 – платформа для матеріалу; 3 – стінка; 4 – теплоізоляція; 5, 7 – отвори; 6 – фундамент.

Розрізняють геліосушарки з прямою і побічною дією сонячної енергії. В установках першого типу сонячна енергія поглинається безпосередньо самим продуктом і пофарбованими в чорний цвіт внутрішніми стінками камери, в якій знаходиться висушуваний матеріал. Сушарка цього типу показана на рис. 2.21. Вона має верхню світлопрозору ізоляцію, перфоровану платформу для розміщення висушуваного матеріалу, бокові стінки (південна стінка - з світлопрозорого матеріалу), теплоізоляцію з отворами для надходження повітря і підставу. Для видалення вологого повітря з сушарки у верхній частині північної стінки передбачені отвори. Сушильні установки другого типу містять сонячний повітряний нагрівач і камерну або тунельну сушарку. В камерній сушарці (рис. 2.22, 2.24) повітря рухається через шар висушуваного матеріалу, розміщеного на сітчастих піддонах,, тоді як в тунельній сушарці матеріал рухається на конвеєрній стрічці в одну сторону, а повітря рухається протитечією у зворотному напрямі.
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Рис. 2.22 Камерна геліосушарка з плівковим повітряним нагрівачем: 1 – плівковий повітряний нагрівач; 2; 3 – сушильна камера; 4 – грати; 5 – козирок; СВ і ВВ – свіже і вологе повітря.

Розглянемо приклади конструктивного виконання камерних геліосушарок. Проста сушарка з використанням полімерної плівки може бути виготовлена відповідно до рис. 2. Вона працює на природній тязі. Повітря нагрівається в плівковому сонячному повітряному нагрівачі і по повітряводу поступає в нижню частину сушильної камери, де на перфорованих піддонах (сітках, гратах) розміщується вологий матеріал. Нагріте повітря рухається в сушильній камері через шар матеріалу і віддаляється з камери через зазор між верхньою кромкою і козирком. Стінки сушильної камери можуть бути теплоізольовані або виконані з світлопрозорого матеріалу. Плівковий повітряний нагрівач виготовляється з полімерної плівки, натягнутої на дротяний каркас. Верхня поверхня нагрівача виготовляється з прозорої плівки, а нижня - з чорної (рис. 2.23, а). Його можна також виконати у вигляді двох циліндрових поверхонь - зовнішньої прозорої і внутрішньої чорної (рис. 2.23, б).
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Рис. 2.23 Плівковий повітряний нагрівач з 
прозорої (1) і чорної (2) полімерної плівки.

Сонячна камерна сушарка з примусовим дуттям показана на рис. 2.24. Вона включає: 

· повітряний нагрівач; 

· сушильну камеру; 

· вентилятор. 
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Рис. 2.24 Камерна геліосушарка з вентилятором і гофрованим абсорбером повітряний нагрівач: 1 - повітряний нагрівач; 2 - сушильна камера; 3 - вентилятор; 4 - теплоізольований корпус; 5 - світлопрозора ізоляція; 6 - абсорбер; 7 - повітрявхід; 8 - опора; 9 - козирок.

У теплоізольованому корпусі повітряного нагрівача з світлопрозорою ізоляцією знаходиться зачорнена проміне поглинальна поверхня з гофрованого металу. Гаряче повітря по теплоізольованому повітрявходу поступає в сушильну камеру з перфорованими піддонами для висушуваного матеріалу, яка встановлена на опорах і зверху накрита козирком.

Для сушки зелених кормів і сіна можна використовувати наступні методи: 

· сушка гарячим повітрям (300°С) або теплим (40...80°С); 

· провітрювання слабо підігрітим повітрям (0...10°С); 

· вентилювання непідігрітим зовнішнім повітрям і сушка сіна на землі в природних умовах. 

Витрата енергії при сушці сіна з використанням сонячної енергії менше, ніж при роботі сушарки на рідкому паливі, і приблизно рівний витраті енергії при сушці непідігрітим повітрям. В системі застосовується повітряний колектор сонячної енергії, в якому температура повітря підвищується на 20°С в яскравий сонячний день і на 1°С в похмурий хмарний день. При цьому вологість сіна знижується на 5% в похмурий день. Як колектор сонячної енергії можуть бути використані звичною засклений сонячний колектор або сам дах споруди, під якою змонтовано днище сонячного колектора і вентилятором проганяється повітря.

Деревину стройового лісу можна сушити в теплоізольованій камері об'ємом 65 м3, в якій на візку розміщується до 10 м3 матеріалу; за допомогою вентиляторів здійснюється циркуляція повітря по замкнутому контуру; повітря нагрівається в колекторі площею 75 м2.

Сонячні теплиці
Постійно зростає виробництво овочів в закритому ґрунті - парниках і теплицях. В скандинавських країнах, Голландії, Німеччині споживання енергії в теплицях складає 1...1,5% загальнонаціонального енергоспоживання і досягає 20...35% загального споживання енергії в сільському господарстві.

Теплиці – біолого-теплотехнічні пристрої, і вони можуть бути дуже суттєво вдосконалені, якщо їх перетворити в геліотеплиці. Сонячна енергія в звичайній теплиці використовується головним чином для процесу фотосинтезу, при якому рослини поглинають і акумулюють. При цьому з діоксиду вуглецю і води під дією сонячного світла утворюються вуглеводи і молекулярний кисень. З молекул вуглеводів утворюються органічні речовини, необхідні для життя і зростання рослин.

У звичайних теплицях через велику площу світлопрозорих поверхонь виникають значні тепловтрати, для компенсації яких потрібна певна витрата палива в системі опалювання. Теплиці можуть обігріватися гарячою водою, водяною парою, нагрітою повітрям, інфрачервоним випромінюванням або продуктами згорання палива. При створенні геліотеплиці, перш за все, потрібно потурбується про суттєве зниження тепловтрат за рахунок вживання теплоізоляції. Крім того, необхідно забезпечити уловлювання максимально можливої кількості сонячної енергії і акумуляцію надлишкової теплоти. Сама геліотеплиця служить пасивної геліосистемой. Для підвищення її ефективності необхідно використовувати акумулятор теплоти. На рис. 2.25 показана схема геліотеплиці з подвійним склінням, теплоізольованою північною стінкою, що має відбивне покриття на внутрішній поверхні, і ґрунтовим акумулятором теплоти.
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Рис. 2.25 Принцип роботи геліотеплиці

Звичайна плівкова теплиця може мати акумулятор підґрунтя теплоти (рис. 2.26). Теплиця має площу 500 м2, а акумулятор розташований під теплицею на глибині 0,5 м, виконаний у вигляді ями шириною 5,4, завдовжки 80 і завглибшки 1,2 м, яка заповнена шматками граніту розміром 150...200 мм. Акумулятор має цегляні канали, що сполучаються з теплицею трубами діаметром 350 мм. В одному каналі установлений вентилятор потужністю 0,1 кВт.
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Рис. 2.26 Плівкова теплиця з ґрунтовим  акумулятором теплоти: 1 – теплиця; 2 – акумулятор; 3, 4 – канали; 5, 6 – труби; 7 – вентилятор
Тепле повітря з теплиці проходить по першому каналу, віддає частину теплоти акумулятору і потім повертається через другий канал до вентилятора. Вдень акумулятор заряджає теплотою, а вночі розряджається. Річна економія палива складає 400...500 т умовні палива на 1 га оброблюваної площі.

Витрата енергії в теплицях зменшується при вживанні подвійного скління, рухомій захисній тепловій ізоляції і удосконаленні геліоустановок. Акумуляцію теплоти найбільш доцільно здійснювати в ґрунті під теплицею. Для цього вдень нагріта в сонячному колекторі вода пропускається за системою пластмасових труб, укладених в ґрунт на невеликій глибині, і при цьому відбувається зарядка акумулятора теплоти. Для користування закумульованої теплоти в нічний час в труби подається холодна вода; нагріваючись, вона прямує на обігрів теплиці або безпосередньо, або після додаткового підігріву.

Сонячні кухонні печі
У південних районах печі для приготування їжі, працюючі на розі, дровах, газоподібному або рідкому паливі, можуть бути замінені печами, в яких використовується сонячна енергія. Найпростішу конструкцію має сонячна піч типу "гарячий ящик". Піч є металевим ящиком з теплоізоляцією і порожниною для розміщення посуду для приготування їжі. Внутрішня поверхня порожнини володіє високою відбивною здатністю, а посуд повинен мати чорний матовий цвіт або спеціальне поглинаюче покриття. Зверху піч забезпечена знімною скляною кришкою. Піч може переміщатися на коліщатках і має ще одну кришку з відбивачем і тепловою ізоляцією. 
Колектор Томасона.

Однією з перших конструкцій колекторів відкритого типу (з відкритим потоком теплоносія) є колектор "Соляріс" Томасона. У цьому колекторі вода, що подається по трубопроводу з отворами, стікає по поверхні хвилястого листа з алюмінію або оцинкованої сталі в збірний жолоб. Колектор захищений склом. Вся конструкція спирається на крокви південного схилу покрівлі.
При низьких температурах (нижче 45°С) характеристики цього теплоприйомника конкурентноздатні з характеристиками трубчастих конструкцій, проте його ККД різко падає при більш високих температурах. Він самозливний і не вимагає захисту від корозії або замерзання. Холодна вода з бака подається насосом в колектор у верхній частині конструкції. У цій колекторної трубі просвердлені отвори діаметром 0,8 мм, розташовані навпроти западин хвилястого листа. Нагріта вода збирається в жолоб біля основи конструкції і самопливом надходить назад у бак-акумулятор.
Так як ККД сонячного колектора істотно зростає, якщо експлуатувати його при низьких температурах, то опалювальна система повинна розраховуватися на використання як можна більш низьких температур - навіть на рівні 24 ... 27°C. Одна з переваг системи Томасона, що використовує тепле повітря, полягає в тому, що вона продовжує витягувати корисне тепло з акумулятора при температурах, майже рівних температурі приміщення.
В Системі Солярис тепло від бака з водою нагріває навколишні бак камені. У свою чергу камені нагрівають циркулює через них повітря.
Будинки Томасона. Перший будинок, спроектований Томасоном, був одноповерхової спорудою з підвалом і акумулятором, встановленим під похилим дахом. Побудований будинок мав колектор площею 28 м2 при загальної житлової площі 139 м2. Вода з бака-акумулятора направляється в горизонтальну розподільну трубу у верхній частині колектора. У першому варіанті системи в якості поглинаючої поверхні використовувався чорний гофрований алюміній і колектор мав два шари прозорої ізоляції - один зі скла, а інший - з прозорої поліефірної плівки. Вода, що витікає через отвори в розподільній трубі, потрапляла безпосередньо в розташовані проти них канавки в гофрованому аркуші. Нагріта вода збиралася у відкритому жолобі, розташованому в підставі колектора, і поверталася в бак-акумулятор. Акумулятор являв собою водяний бак ємністю 6,1 м3, навколо якого розміщувалося 50 т гальки діаметром 100 мм. Система нагріву води для побутових потреб включала літровий підігрівач. Стверджувалося, що система сонячного опалення задовольняла 95% опалювального навантаження.
Такий відсоток був досягнутий за рахунок того що Вашингтон лежить приблизно на широті в 40 градусів, і дома Томасона стоять на краю «сонячного пояса», який простягається від екватора до 40 градуса північної і південної широти. Цей пояс є географічною областю, де сонячні промені можуть бути з найбільшою ефективністю використані для отримання енергії для домашніх і промислових цілей.
Для охолодження в літній період вода в нічні години прямувала по незаскленому, звернені на північ каналах, розташованим на даху, і охолоджувалася за рахунок випаровування, конвекції і випромінювання.
2.3.5 Економічні показники використання ССТ та їх визначення

Як правило, системи сонячного теплопостачання потребують значних коштів, тому техніко-економічне обґрунтування є важливим аспектом при розгляданні цих систем. При всіх своїх позитивних властивостях  (екологічна чистота, відсутність необхідності у паливі), якщо розглядати ССТ як спосіб економії коштів, прийняття рішення про впровадження цієї системи потребує достатнього обґрунтування. Якщо не провести детального аналізу, а орієнтуватись тільки на рекламні данні, можна затратити великі кошти і встановити систему, строк окупності якої буде 25 – 40 років для систем теплопостачання, чи 70 – 100 років для фотопанелей. 

Нерідко інформація про сонячне обладнання, яку пропонують фірми-виробники, або фірми, впроваджуючи це обладнання дуже неповно вказують технічні характеристики. Наприклад, може бути приведено ККД, який має досить привабливе значення – 0,8, без пояснення що це оптичний ККД, який неможливо досягти в практичному використанні. Вказуються малі строки окупності без розкриття того, при яких умовах вони можуть бути здобуті. Тому для проведення техніко-економічного аналізу енергоменеджер повинен запросити точну інформацію про обладнання, особливо про сонячний колектор. До необхідної інформації можна віднести наступні питання:

1. Результати випробування колектора. Це повинен бути не ККД, а графік залежності ККД від комплексу (Т1 – То.с.) / Іт , або два параметри: оптичний ККД колектора FR(τα)n  та коефіцієнт втрат FRUL (див. розділ  2.3.2).

2. Матеріали, з яких вироблено колектор:

· трубки для рідини (мідь, алюміній, нержавіюча сталь, звичайна сталь);

· скло (термостійкість, наявність оксиду заліза);

· ізоляція (виробник, строк працездатності);

· корпус (антикорозійна здатність);

· матеріал прокладок.

Відповідь на перше питання дозволить розрахувати річну економію енергії від впровадження системи. Данні про матеріали дадуть змогу реально оцінити строк служби колектора, про дослідження показують, що деякі колектори (наприклад, Братського заводу, Росія) вже через три роки в своєї більшості непрацездатні.
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