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В мировой практике научные и конструкторские работы преимущественно ве-
дутся в направлении разработки и создания пассивных систем солнечного отопле-
ния, отличающихся от активных систем своей простотой и дешевизной. Простота 
конструктивных решений пассивных систем солнечного отопления не требует 
больших дополнительных капитальных, эксплуатационных и ремонтных затрат. От-
сутствие расходов на оборудование и незначительное удорожание здания с пассив-
ной системой солнечного отопления по сравнению с обычным зданием делает эти 
системы весьма перспективными и конкурентоспособными.  

При проектировании пассивных систем солнечного отопления крайне важны: 
планировка и правильная ориентация; выбор оптимальной формы здания; эффектив-
ная теплоизоляция; эффективная система вентиляции. Выполнение перечисленных 
мероприятий практически не удорожает строительство, а лишь оптимизирует ре-
зультаты. 

Одним из наиболее часто встречающихся недостатков конструкции теплоакку-
мулирующей стенки в проектируемых сооружениях с солнечным теплоснабжением 
является использование стенки малой аккумулирующей способности при большом 
ее термическом сопротивлении. Следствием этого становится значительное повы-
шение температуры наружной поверхности стенки, ведущее к увеличению тепловых 
потерь через остекление [1]–[3]. 

Рассмотрим передачу тепла через слой теплоаккумулирующей стенки, разде-
ляющей две воздушные среды с постоянными температурами и давлениями наруж-
ного и внутреннего воздуха, процесс является стационарным, плотность теплового 
потока на поверхности стенки постоянная. Если учесть пористость стенки Р как от-
ношение объема пор ко всему объему материала или площади пор в сечении к общей 
площади сечения, то: 
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Через толщину перфорированной стенки от наружной поверхности к внутрен-
ней проходит постоянное количество воздуха G кг/(м2  ч) с удельным весом  кг/м3 
и удельной теплоемкостью СР  кДж/(кг  К). Для скелета перфорированной стенки 

коэффициент теплопроводности W  Вт/(м  К) принимается постоянным.  

Перенос тепла в стенке определяется как сумма двух составляющих теплового 
потока: 
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где xq , dxxq   – тепловые потоки, направленные к стенке и от нее через элементарный 

слой dx . 
Тепловой поток в элементарном слое стенки в стационарных условиях изменя-

ется вследствие расхода тепла на подогрев инфильтруемого воздуха. Тепловой ба-
ланс для элемента стенки определяется разностью: 

.dxxx qqdq   (3) 

Расход тепла (за счет теплообмена между стенкой и воздухом) на подогрев  
воздуха через элементарный слой составит:  

.dtGCdq P   (4) 

В соответствии с уравнением теплового баланса (3), с учетом (2), (4) и введя 
обозначение  
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получим:  
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Общее решение уравнения (5) имеет вид:  

.21 CeCt Kx   (6) 

Постоянные 1C  и 2C  определяются из граничных условий.  

При 0x  от  поверхности внутрь стенки поступает тепловой поток:  

,tGCqq PW    (7) 

где Wq  – тепловой поток, передаваемый скелетом перфорированной стенки.  
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Согласно закону Фурье:  
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Подставляя значение Wq  в уравнение (7) и продифференцировав уравнение (6), 

получим: 
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При граничном условии 0x  имеем:  

,)1( 1 tGCKCPq PW   (8) 

где q  – тепловой поток на поверхности стенки. 
Из уравнения (8) получим:  

.1 t
GC

q
C

P

   (9) 

При x  уравнение (6), с учетом (9): 
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С учетом уравнений (9) и (10) уравнение (6) можно переписать в виде:  
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При измерениях температуры в двух точках модели 1t  и 2t  в одном режиме по-
лучим распределение температуры по толщине перфорированной стенки: 
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Полученное уравнение (12) позволяет рассчитывать распределение температу-
ры по толщине стенки при различных расходах воздуха при постоянном тепловом 
потоке на поверхности стенки. 

Температура тепловоспринимающей поверхности изменяется быстро по мере 
увеличения расхода воздуха, а внутренней поверхности – незначительно. На тепло-
воспринимающей поверхности (наружной) наблюдаются дискретные колебания ско-
рости потока воздуха и температуры, на внутренней поверхности эти колебания  
сглаживаются.  

Полученная математическая модель с достаточной степенью точности согласуется 
с результатами эксперимента, выполненного на модели теплоаккумулирующей стенки. 

Л и т е р а т у р а  

1. Даффи, Дж. А. Тепловые процессы с использованием солнечной энергии / Дж. А. Даффи,  
У. А. Бекман. – М. : Мир, 1977. – 420 с.  



Cекция III. Энергетика 274 

2. Ким, В. Д. Гелиотехника / В. Д. Ким, Ж. Д. Садыков, Б. Э. Хайриддинов. – 1998. – № 6. –  
С. 38–42.  

3. Чакалев, К. Н.  Гелиотехника / К. Н. Чакалев, Ж. Д. Садыков. – 1992. – № 4. – С. 54–56. 

ИНТЕГРАЦИЯ СЭС В ЗАМКНУТУЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ  
СЕТЬ 110 кВ 

О. С. Богомолова, В. В. Кирик  
Национальный технический университет  

«Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского», Украина 

В объединенной энергосистеме Украины, которая является системообразующей 
отраслью, происходят довольно существенные изменения. Централизованный спо-
соб функционирования электроэнергетической системы исчерпал свои резервы.  
Затратно-экстенсивный принцип сырьевой (прежде всего углеродной и урановой) 
энергетики привел отрасль к неотвратимо растущим расходам на поддержание пара-
метров электрооборудования и сетей в пределах их эксплуатационной надежности. 

Необходимо качественное переформатирование структуры и философии функ-
ционирования электроэнергетики, ориентация на безресурсную генерацию – возоб-
новляемые источники энергии, с использованием самоуправляемых на локальных 
уровнях «умных сетей», с развитием распределительных сетей на основе внедрения 
новых уровней напряжений для уменьшения потерь мощности, совершенствование  
и развитие топологии сетей. 

Возобновляемые источники энергии можно рассматривать как источники рас-
пределенной генерации (ИРГ), и их введение в электрическую сети приводит к из-
менению ее режимных параметров: происходит перераспределение мощностей по 
линиям электропередачи (ЛЭП) и, соответственно, изменение профиля напряжения  
в сети. Величина изменения напряжения зависит от мест установки ИРГ, их мощно-
сти и соs φ (генерация или потребление) [1]. 

Еще одной проблемой, которая возникает на этапе проектирования, является 
выбор оптимального места подключения ИРГ к электрической сети, поскольку дан-
ный фактор оказывает значительное влияние на потери мощности в сети в целом. 
Желания потребителя о введении мощности ИРГ не всегда совпадают с технически-
ми возможностями сети. Разница между потерями мощности в случае, когда ИРГ 
подключен в наиболее оптимальном и наименее оптимальном узлах, может превы-
шать 10 % [2]. 

Цель работы заключается в обосновании выбора оптимального места интегра-
ции солнечной электростанции (СЭС) и определение значения ее мощности для 
обеспечения минимальной величины потерь активной мощности в сети при соблю-
дении показателей качества электроэнергии. 

Для обоснования целесообразности оптимального места интеграции СЭС в замкну-
тую электрическую сеть разработан стартап-проект, основной идеей которого является 
развитие существующей электрической сети путем подключения к ней новой подстан-
ции с целью предоставления услуги надежной поставки электрической энергии потреби-
телям и сравнения возможных схем подключения подстанции к сети с конкурентными 
вариантами, имеющих сходные технико-экономические показатели. Таким образом, 
проведены расчеты режимных параметров пяти тестовых 8-узловых замкнутых сетей 
напряжением 110 кВ различной конфигурации и выполнен анализ влияния источников 
распределенной генерации на режим работы сети. При этом рассмотрены варианты под-
ключения СЭС с возможной мощностью генерации в диапазоне от 13 до 31 МВт с ша-


