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РЕФЕРАТ 

 

Пояснительная записка магистерской диссертации состоит из: 105 стр., 

26 табл., 20 рисунков, 34 литературных источников. 

Тема диссертации: исследование возможности применения солнечных 

коллекторов для холодоснабжения помещений.  

В первом разделе произведен обзор литературных источников по тема-

тике традиционных систем кондиционирования и солнечных систем холодо-

снабжения, которые  находят применение для систем охлаждения помещений 

зданий. 

Во втором разделе диссертации дана история развития абсорбционной 

холодильной машины, ее классификация. Произведен расчет мощности кон-

диционера для заданного офисного помещения. Описана технология получе-

ния холода в АБХМ. 

В третьем разделе сделан расчет гелиоколлекторной системы конди-

ционирования воздуха. Для гелиосистемы проведено сравнение двух видов 

коллекторов – плоских и вакуумных. Разработана функциональная схема 

солнечного хладоснабжения. 

В технико-экономическом обосновании выполнялись расчеты капи-

тальных затрат на новое оборудование, которое было выбрано для внедрения 

солнечной системы кондиционирования. Определена годовая экономия от 

внедрения данного проекта. 

Научная новизна работы состоит в обосновании использования в каче-

стве источника теплоты для абсорбционных холодильных установок воз-

можно использование гелиоколлекторных систем. 

Ключевые слова: СОЛНЕЧНЫЙ КОНДИЦИОНЕР, КОЛЛЕКТОР, АБ-

СОРБЦИОННАЯ ХОЛОДИЛЬНАЯ МАШИНА, ХОЛОДОСНАБЖЕНИЕ, 

АБСОРБЕНТ, СОЛНЕЧНАЯ РАДИАЦИЯ, СИСТЕМА КОНДИЦИОНИРО-

ВАНИЯ ВОЗДУХА. 
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ABSTRACT 

 

Explanatory note of the master's thesis consists of: 105 page, 26 table, 20 

figures, 34 literary sources. 

Theme of the dissertation: research of the possibility of using solar collectors 

for cooling of premises. 

The first section reviews the literature on traditional air conditioning systems 

and solar cooling systems, which are used for cooling systems ln buildings. 

In the second section of the thesis is given the history of the development of 

the absorption refrigerating machine, its classification. The calculation of the 

power of the air conditioner for a given office space is made. The technology of 

obtaining cold in an absorption refrigerating machine is described. 

In the third section the calculation of the solar collector system of air 

conditioning is made. For the solar system, two types of collectors, flat and 

vacuum, were compared. The functional scheme of solar cooling supply is 

developed. 

In the feasibility study, capital expenditures were calculated for new 

equipment that was selected for the introduction of the solar air-conditioning 

system. The annual savings from the implementation of this project have been 

determined. 

Scientific novelty of the work is to justify the use of solar collector systems 

as a source of heat for absorption refrigeration plants. 

Key words: SOLAR AIR-CONDITIONER, COLLECTOR, ABSORPTION 

REFRIGERATION MACHINE, REFRIGERATION, ABSORBENT, SOLAR 

RADIATION, AIR CONDITIONING SYSTEM. 
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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка магістерської дисертації складається з: 105 

стор., 26 табл., 20 рисунків, 34 літературних джерел. 

Тема дисертації: дослідження можливості застосування сонячних 

колекторів для холодопостачання приміщень. 

У першому розділі проведений огляд літературних джерел з тематики 

традиційних систем кондиціонування і сонячних систем холодопостачання, 

які знаходять застосування для систем охолодження приміщень  будівель. 

У другому розділі дисертації дана історія розвитку абсорбційної 

холодильної машини, її класифікація. Зроблено розрахунок потужності 

кондиціонера для заданого офісного приміщення. Описано технологію одер-

жання холоду в АБХМ. 

У третьому розділі зроблений розрахунок геліоколекторної системи 

кондиціонування повітря. Для геліосистеми проведено порівняння двох видів 

колекторів - плоских і вакуумних. Розроблено функціональну схему сонячно-

го холодопостачання. 

У техніко-економічному обгрунтуванні виконувалися розрахунки 

капітальних витрат на нове обладнання, яке було вибрано для впровадження 

сонячної системи кондиціонування. Визначено річну економія від впровад-

ження даного проекту. 

Наукова новизна роботи полягає в обґрунтуванні використання в якості 

джерела теплоти для абсорбційних холодильних установок можливе викори-

стання геліоколекторних систем. 

Ключові слова: СОНЯЧНИЙ КОНДИЦІОНЕР, КОЛЕКТОР, 

АБСОРБЦІЙНА ХОЛОДИЛЬНА МАШИНА, ХОЛОДОПОСТАЧАННЯ, 

АБСОРБЕНТ, СОНЯЧНА РАДІАЦІЯ, СИСТЕМА КОНДИЦІОНУВАННЯ 

ПОВІТРЯ. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
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ТТ тепловые трубы 

АБХМ абсорбционная холодильная машина 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. В настоящее время проблема сохранения энерго-

ресурсов, как страны, так и мира достаточна актуальна. Благодаря развитию 

технологий ученые достигли достаточно высоких результатов в этом направ-

лении, но до сих пор остаются довольно большие проблемы в использовании 

солнца, как источника энергии. И еще меньше разработок существует для 

использования солнечной энергии для охлаждения. 

Причем эта проблема, возможно, более актуальна, чем использование 

солнечной энергии для отопления, т.к. в районах с высокой активностью 

солнца люди больше страдают от жары, чем от холода. И в данных районах, 

энергии на кондиционирование (в год) затрачивается гораздо больше, чем на 

отопление. 

На сегодняшний день разработано и изобретено несколько различных 

способов преобразования солнечного тепла в холод. Как правило, они все ос-

нованы на простых физических процессах, таких как: испарение, кипение, 

теплопоглощение. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы являет-

ся исследование возможности применения солнечных коллекторов для холо-

доснабжения помещений. 

Основные задачи исследования: 

 –  выполнить обзор литературных источников по системам солнечного 

кондиционирования; 

–  разработать научные основы и принципы функционирования конди-

ционеров на базе солнечной энергии; 

– смоделировать солнечную систему хладоснабжения;  

– провести анализ технико-экономической эффективности внедрения 

абсорбционного кондиционера. 
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Методология и методы исследования, применяемые в диссертацион-

ной работе, включают в себя общенаучные теоретические методы исследова-

ния: анализа, синтеза, абстрагирования, моделирования, системного анализа.  

Объект исследования – солнечные системы кондиционирования воз-

духа. 

Предмет исследования – применение коллекторов и абсорбционных 

холодильных установок для холодоснабжения помещений. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

– обосновано, что в качестве источника теплоты для абсорбционных 

холодильных установок возможно использование гелиоколлекторных сис-

тем. 

Практическая ценность работы состоит в том, что наибольшего эф-

фекта при применении гелиоколлекторных систем для охлаждения помеще-

ний в предлагаемом комплексе можно достичь с использованием вакуумных 

коллекторов. 

Экономический эффект – применение предлагаемых систем, особен-

но для больших помещений, позволяет существенно уменьшить затраты 

электроэнергии на охлаждение помещений по сравнению с классическими 

системами и при менять такие системы для удаленных автономных объектов. 

Социальный эффект – создание систем позволяет улучшить экологи-

ческую обстановку и создать дополнительные рабочие места по обслужива-

нию такой техники. 

Апробация работы материалы работы представлены на: 

– VIII Всеукраинской научно-технической конференции студентов, ас-

пирантов и молодых ученых «Наукова весна-2017» (ДВНЗ «НГУ», 29-30 бе-

резня 2017 р.) – доклад «Солнечные тепловые кондиционеры»; 

–  международной научно-практической конференции 

«Енергоефективність та енергозбереження 2017» (ДВНЗ «НГУ», 16-17 нояб-

ря 2017 г.) – доклад «Investigation of the possibilitu of use solar collectors for the 

system of cold supply in premise». 
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РАЗДЕЛ 1 

ОБЗОР СИСТЕМ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ И СОЛНЕЧНОГО ОХ-

ЛАЖДЕНИЯ 

 

1.1 Классификация систем кондиционирования 

 

Кондиционирование воздуха - это создание и автоматическое поддер-

жание (регулирование) в закрытых помещениях всех или отдельных пара-

метров (температуры, влажности, чистоты, скорости движения воздуха) на 

определенном уровне с целью обеспечения оптимальных метеорологических 

условий, наиболее благоприятных для самочувствия людей или ведения тех-

нологического процесса. 

Кондиционирование воздуха осуществляется комплексом технических 

средств, называемым системой кондиционирования воздуха [1] (СКВ). В со-

став СКВ входят технические средства забора воздуха, подготовки, т.е. при-

дания необходимых кондиций (фильтры, теплообменники, увлажнители или 

осушители воздуха), перемещения (вентиляторы) и его распределения, а так-

же средства хладо- и теплоснабжения, автоматики, дистанционного управле-

ния и контроля. СКВ больших общественных, административных и произ-

водственных зданий обслуживаются, как правило, комплексными автомати-

зированными системами управления. 

Автоматизированная система кондиционирования поддерживает за-

данное состояние воздуха в помещении независимо от колебаний параметров 

окружающей среды (атмосферных условий). 

Основное оборудование системы кондиционирования для подготовки и 

перемещения воздуха агрегатируется (компонуется в едином корпусе) в ап-

парат, называемый кондиционером. Во многих случаях все технические 

средства для кондиционирования воздуха скомпонованы в одном блоке или в 

двух блоках, и тогда понятия "СКВ" и "кондиционер" однозначны. 
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Прежде чем перейти к классификации систем кондиционирования, сле-

дует отметить, что общепринятой классификации СКВ до сих пор не сущест-

вует и связано это с многовариантностью принципиальных схем, техниче-

ских и функциональных характеристик, зависящих не только от технических 

возможностей самих систем, но и от объектов применения (кондиционируе-

мых помещений). 

Современные системы кондиционирования могут быть классифициро-

ваны по следующим признакам [2]: 

− по основному назначению (объекту применения): комфортные и 

технологические; 

− по принципу расположения кондиционера по отношению к обслу-

живаемому помещению: центральные и местные; 

− по наличию собственного (входящего в конструкцию кондиционе-

ра) источника тепла и холода: автономные и неавтономные; 

− по принципу действия: прямоточные, рециркуляционные и комби-

нированные; 

− по способу регулирования выходных параметров кондициониро-

ванного воздуха: с качественным (однотрубным) и количественным (двух-

трубным) регулированием; 

− по степени обеспечения метеорологических условий в обслуживае-

мом помещении: первого, второго и третьего класса; 

− по количеству обслуживаемых помещений (локальных зон): одно-

зональные и многозональные; 

− по давлению, развиваемому вентиляторами кондиционеров: низко-

го, среднего и высокого давления. 

Кроме приведенных классификаций, существуют разнообразные сис-

темы кондиционирования, обслуживающие специальные технологические 

процессы, включая системы с изменяющимися во времени (по определенной 

программе) метеорологическими параметрами. 
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Комфортные СКВ предназначены для создания и автоматического под-

держания температуры, относительной влажности, чистоты и скорости дви-

жения воздуха, отвечающих оптимальным санитарно-гигиеническим требо-

ваниям для жилых, общественных и административно-бытовых зданий или 

помещений. 

Технологические СКВ предназначены для обеспечения параметров 

воздуха, в максимальной степени отвечающих требованиям производства. 

Технологическое кондиционирование в помещениях, где находятся люди, 

осуществляется с учетом санитарно-гигиенических требований к состоянию 

воздушной среды. 

Центральные СКВ снабжаются извне холодом (доставляемым холод-

ной водой или хладагентом), теплом (доставляемым горячей водой, паром 

или электричеством) и электрической энергией для привода электродвигате-

лей вентиляторов, насосов и пр. 

Центральные СКВ расположены вне обслуживаемых помещений и 

кондиционируют одно большое помещение, несколько зон такого помещения 

или много отдельных помещений. Иногда несколько центральных кондицио-

неров обслуживают одно помещение больших размеров (производственный 

цех, театральный зал, закрытый стадион или каток). 

Центральные СКВ [3] оборудуются центральными неавтономными 

кондиционерами, которые изготавливаются по базовым (типовым) схемам 

компоновки оборудования и их модификациям. 

Центральные СКВ обладают следующими преимуществами: 

1) возможностью эффективного поддержания заданной температуры и 

относительной влажности воздуха в помещениях; 

2) сосредоточением оборудования, требующего систематического об-

служивания и ремонта, как правило, в одном месте (подсобном помещении, 

техническом этаже и т.п.); 

3) возможностями обеспечения эффективного шумо- и виброгашения. 

С помощью центральных СКВ при надлежащей акустической обработке воз-
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духоводов, устройстве глушителей шума и гасителей вибрации можно дос-

тигнуть наиболее низких уровней шума в помещениях и обслуживать такие 

помещения, как радио - и телевизионные студии и т.п. 

Несмотря на ряд достоинств центральных СКВ, надо отметить, что 

крупные габариты и проведение сложных монтажно-строительных работ по 

установке кондиционеров, прокладке воздуховодов и трубопроводов часто 

приводят к невозможности применения этих систем в существующих рекон-

струируемых зданиях. 

Местные СКВ [4] разрабатывают на базе автономных и неавтономных 

кондиционеров, которые устанавливают непосредственно в обслуживаемых 

помещениях. 

Достоинством местных СКВ является простота установки и монтажа. 

Такая система может применяться в большом ряде случаев: 

− в существующих жилых и административных зданиях для поддер-

жания теплового микроклимата в отдельных офисных помещениях или в жи-

лых комнатах; 

− во вновь строящихся зданиях для отдельных комнат, режим по-

требления холода в которых резко отличается от такого режима в большин-

стве других помещений, например, в серверных и других насыщенных теп-

ловыделяющей техникой комнатах административных зданий. Подача свеже-

го воздуха и удаление вытяжного воздуха при этом выполняется, как прави-

ло, центральными системами приточно-вытяжной вентиляции; 

− во вновь строящихся зданиях, если поддержание оптимальных теп-

ловых условий требуется в небольшом числе помещений, например, в огра-

ниченном числе номеров-люкс небольшой гостиницы; 

− в больших помещениях как существующих, так и вновь строящихся 

зданий: кафе и ресторанах, магазинах, проектных залах, аудиториях и т.д. 

Автономные СКВ [5] снабжаются извне только электрической энерги-

ей, например, кондиционеры сплит-систем (рис. 1.1…1.3), шкафные конди-

ционеры и т.п. 
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трических подогревателей или путем реверсирования работы холодильной 

машины по циклу так называемого "теплового насоса" [7]. 

Наиболее простым вариантом, представляющим децентрализованное 

обеспечение в помещениях температурных условий, можно считать приме-

нение кондиционеров сплит-систем. 

Неавтономные СКВ [8] подразделяются на: 

− воздушные, при использовании которых в обслуживаемое помеще-

ние подается только воздух (мини-центральные кондиционеры, центральные 

кондиционеры); 

− водовоздушные, при использовании которых в кондиционируемые 

помещения подводятся воздух и вода, несущие тепло или холод, либо то и 

другое вместе (системы чиллеров-фанкойлов, центральные кондиционеры с 

местными доводчиками и т.п.). 

Однозональные центральные СКВ применяются для обслуживания 

больших помещений с относительно равномерным распределением тепла, 

влаговыделений, например, больших залов кинотеатров, аудиторий и т.д. Та-

кие СКВ, как правило, комплектуются устройствами для утилизации тепла 

(теплоутилизаторами) или смесительными камерами для использования в об-

служиваемых помещениях рециркуляции воздуха. 

Многозональные центральные СКВ применяют для обслуживания 

больших помещений, в которых оборудование размещено неравномерно, а 

также для обслуживания ряда сравнительно небольших помещений. Такие 

системы более экономичны, чем отдельные системы для каждой зоны или 

каждого помещения. Однако с их помощью не может быть достигнута такая 

же степень точности поддержания одного или двух заданных параметров 

(влажности и температуры), как автономными СКВ (кондиционерами сплит-

систем и т.п.). 

Прямоточные СКВ полностью работают на наружном воздухе, который 

обрабатывается в кондиционере, а затем подается в помещение. 
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Рециркуляционные СКВ, наоборот, работают без притока или с час-

тичной подачей (до 40%) свежего наружного воздуха или на рециркуляцион-

ном воздухе (от 60 до 100%), который забирается из помещения и после его 

обработки в кондиционере вновь подается в это же помещение. 

Классификация кондиционирования воздуха по принципу действия на 

прямоточные и рециркуляционные обусловливается, главным образом, тре-

бованиями к комфортности, условиями технологического процесса произ-

водства либо технико-экономическими соображениями. 

Центральные СКВ с качественным регулированием метеорологических 

параметров представляют собой широкий ряд наиболее распространенных, 

так называемых одноканальных систем, в которых весь обработанный воздух 

при заданных кондициях выходит из кондиционера по одному каналу и по-

ступает далее в одно или несколько помещений. 

При этом регулирующий сигнал от терморегулятора, установленного в 

обслуживаемом помещении, поступает непосредственно на центральный 

кондиционер. 

СКВ с количественным регулированием подают в одно или несколько 

помещений холодный и подогретый воздух по двум параллельным каналам. 

Температура в каждом помещении регулируется комнатным терморегулято-

ром, воздействующим на местные смесители (воздушные клапаны), которые 

изменяют соотношение расходов холодного и подогретого воздуха в пода-

ваемой смеси. 

Двухканальные системы используются очень редко из-за сложности 

регулирования, хотя и обладают некоторыми преимуществами, в частности, 

отсутствием в обслуживаемых помещениях теплообменников, трубопрово-

дов тепло-холодоносителя; возможностью совместной работы с системой 

отопления, что особенно важно для существующих зданий, системы отопле-

ния которых при устройстве двухканальных систем могут быть сохранены. 



20 
 

Недостатком таких систем являются повышенные затраты на тепловую 

изоляцию параллельных воздуховодов, подводимых к каждому обслуживае-

мому помещению. 

Двухканальные системы так же как и одноканальные, могут быть пря-

моточными и рециркуляционными. 

Кондиционирование воздуха, согласно СНиП по степени обеспечения 

метеорологических условий [9] подразделяются на три класса: 

Первый класс - обеспечивает требуемые для технологического процес-

са параметры в соответствии с нормативными документами. 

Второй класс - обеспечивает оптимальные санитарно-гигиенические 

нормы или требуемые технологические нормы. 

Третий класс - обеспечивает допустимые нормы, если они не могут 

быть обеспечены вентиляцией в теплый период года без применения искус-

ственного охлаждения воздуха. 

По давлению, создаваемому вентиляторами центральных кондиционе-

ров, СКВ подразделяются на системы низкого давления (до 100 кг/м2), сред-

него давления (от 100 до 300 кг/м2) и высокого давления (выше 300 кг/м2). 

Типы кондиционеров [10]: 

– Сплит-системы (настенные, напольно-потолочные, колонного типа, 

кассетного типа, многозональные с изменяемым расходом хладагента); 

– напольные кондиционеры и кондиционеры сплит-системы с приточ-

ной вентиляцией; 

–  системы с чилерами и фанкойлами; 

–  крышные кондиционеры; 

–  шкафные кондиционеры; 

–  прецизионные кондиционеры; 

–  центральные кондиционеры. 
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1.2 Обзор схем солнечного охлаждения абсорбционного типа 

 

Разработка абсорбционных систем солнечного охлаждения [11] прово-

дилась в двух направлениях. Первое направление связано с использованием 

непрерывно действующих охлаждающих систем, аналогичных по конструк-

ции и действию обычным газовым или паровым установкам. В этих системах 

энергия от системы коллектор – аккумулятор – дополнительный источник 

подается к генератору в тех случаях, когда требуется охлаждение помещения. 

Второе направление связано с использованием систем периодического дей-

ствия, аналогичных по принципу действия промышленным пищевым холо-

дильникам "АЙСИ - болл" фирмы "Кросли", которые использовались много 

лет назад в сельских местностях до их электрификации и до изобретения 

компрессионных холодильников. Системы охлаждения периодического дей-

ствия, насколько нам известно, не получили применения для кондициониро-

вания воздуха и поэтому не были детально исследованы с точки зрения их 

возможного применения для кондиционирования воздуха с помощью сол-

нечной энергии. 

Современный опыт показывает, что непрерывные абсорбционные цик-

лы могут быть реализованы при использовании плоских коллекторов. Схема 

одного из возможных решений такой системы приведена на рисунке 1.4. Ог-

раниченный рабочий интервал температур плоских коллекторов накладывает 

определенные ограничения на выбор промышленной установки, допуская 

лишь использование систем, работающих на водном растворе бромида лития. 

При работе машин на бромиде лития требуется вода для охлаждения абсор-

бера и конденсатора, в связи с чем, по-видимому, понадобятся градирни. Ис-

пользование охлаждающих систем на водном растворе аммиака, которые в 

настоящее время широко производятся промышленностью, затруднительно, 

поскольку в генераторе такой системы необходимо поддерживать высокие 

температуры. 

Известны немногочисленные попытки создания абсорбционных систем  
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охлаждения с плоскими коллекторами (рис. 1.4). Разработка специальных 

систем охлаждения для работы на солнечной энергии позволит понизить ра-

бочие температуры генератора, улучшить режим работы в заданном интерва-

ле температур и повысить эффективность использования энергии, посту-

пающей от коллектора в генератор. Если размер коллектора определять ис-

ходя не из требований обеспечения тепловой нагрузки, а по условиям охлаж-

дения, то возможно удастся создать систему охлаждения с более высоким, 

чем обычно, КПД. Например, можно использовать двухступенчатые испари-

тели для снижения требований к подводимой энергии. Таким образом, усло-

вия работы и ограничения, накладываемые на систему, работающую за счет 

солнечной энергии, могут привести к созданию систем охлаждения, сущест-

венно отличающихся от соответствующих систем, работающих на обычном 

топливе. 

 

Рисунок 1.4 – Схема абсорбционной системы кондиционирования воздуха с 

использованием солнечной энергии: 

1 – коллектор; 2– бак-аккумулятор; 3 – дополнительный источник энергии;  

4 – конденсатор; 5 – испаритель; 6 – абсорбер; 7 – теплообменник;  

8 – генератор; 9 – трехпозиционный кран 
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Абсорбционное охлаждение непрерывного действия  с использованием 

солнечной энергии представляет собой технически осуществимый метод 

солнечного охлаждения. В Висконсинском университете была эксперимен-

тально проверена работа модифицированного серийного кондиционера воз-

духа на бромиде лития, в генератор которого вместо пара подавалась горячая 

вода от солнечного водонагревателя. Характеристики этой эксперименталь-

ной установки были изучены как при кратковременной работе, так и при не-

прерывном действии в течение ряда "полных" суток.  

Другим типом солнечного охлаждения является абсорбционное охлаж-

дение периодического действия. Известные на сегодня работы, посвященные 

таким циклам, в основном связаны с исследованием возможности примене-

ния подобных холодильников для хранения пищевых продуктов, а не для ох-

лаждения помещений. Однако результаты этих работ могут быть взяты за 

основу для решения проблем кондиционирования воздуха, поскольку приме-

нение упомянутых циклов обеспечивает потенциальную возможность реше-

ния проблемы аккумулирования энергии. В этих циклах выделение хладаген-

та из абсорбента происходит на стадии регенерации, когда хладагент конден-

сируется и аккумулируется. На стадии охлаждения хладагент испаряется и 

поглощается вновь. Простейшая схема такого процесса показана на рисунке 

1.5. Генератор и абсорбер так же, как конденсатор и испаритель, совмещены 

в одном элементе, выполняющем соответственно две функции. 

Таким образом, имеет место раздельное аккумулирование хладагента и 

абсорбента. Модификация этого простого цикла состоит во введении пар ис-

парителей, конденсаторов или других устройств, что может обеспечить прак-

тически непрерывный режим охлаждения при более высоком КПД.  

В периодических циклах (рис. 1.5) в качестве систем хладагент – аб-

сорбент использовались растворы NH3-НО и NH3-NaSCN. В более поздних 

устройствах в качестве абсорбента применялся раствор NaSCN в NH3, а в ка-

честве хладагента NH3. 



Рисунок 1.5 – Схема 

Слева – цик
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1.3 Cхемы солнечного охлаждения с замкнутым и разомкнутым                   

термодинамическим циклами 

 

Совпадение графиков поступления солнечной радиации и потребности 

в охлаждении в течение суток и года благоприятствует применению солнеч-

ных холодильных установок.  

Солнечные холодильные установки можно условно разделить на две 

группы: с замкнутым и разомкнутым термодинамическим циклами [12]. Пер-

вая группа представляет собой абсорбционные и пароэжекторные холодиль-

ные установки, использующие в качестве источников тепла солнечные кол-

лекторы. Основным ограничением использования абсорбционных водоамми-

ачных и фреоновых пароэжекторных холодильных установок является слож-

ность конструкции солнечных коллекторов, способных выдержать высокие 

давления хладагента, а также необходимость создания относительно высоких 

температур (95 ... 120 °С) для разделения абсорбента и хладагента в абсорб-

ционных установках. Ведутся разработки абсорбционных солнечных холо-

дильных установок с твердым абсорбентом (например, аммиачно-хлористый 

кальций) для хранения продуктов. Недостатком этих установок является 

снижение со временем холодопроизводительности из-за деградации абсор-

бента. Ведется также поиск новых хладагентов для пароэжекторных солнеч-

ных холодильных установок, где обычно используют фреоны, в связи с огра-

ничением выпуска фторуглеродов необходим поиск новых хладагентов для 

этих установок.  

В практике хладоснабжения чаще всего используют абсорбционные 

солнечные холодильные установки (АХСУ) с открытым термодинамическим 

циклом. Основными элементами АХСУ являются испаритель-абсорбер и ре-

генератор. Простейший регенератор (десорбер) представляет собой откры-

тую наклонную плоскость, принимающую солнечное излучение (рис. 1.6). 

Установка работает следующим образом. Водный раствор бромистого лития 

подается в регенератор, в котором нагревается до 45 °С. За счет испарения 
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воды повышается его концентрация. Крепкий раствор подается в абсорбер, 

где он поглощает водяные пары, выделяющиеся в испарителе. При этом вода 

в испарителе охлаждается до 5...15 °С и подается потребителю холода. Теп-

лота абсорбции отводится охлаждающей водой, протекающей по трубам аб-

сорбера, а воздух, выделившийся в абсорбере из солевого раствора, удаляет-

ся вакуум-насосом. В испарителе-абсорбере поддерживается остаточное дав-

ление 800 ... 1000 Па. Установка АХСУ-300, разработанная Институтом тех-

нической теплофизики АН СССР, смонтирована в Ашхабаде для охлаждения 

воздуха в жилых домах. В качестве регенератора была использована плоская 

кровля зданий.  

 

Рисунок 1.6 Принципиальная схема АХСУ открытого типа: 

1 – коллектор; 2 - теплоизоляция; 3 – сливная емкость; 4 - регулятор; 5 – вен-

тиль; 6 - теплообменник; 7 – испаритель; 8 – абсорбер; 9 – теплообменник 

абсорбера; 10 – вакуум-насос; 11 – насос перекачки раствор 
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Недостатком открытого регенератора является засорение раствора 

бромистого лития, а также возможность смыва его дождями. Для устранения 

этого в настоящее время применяют регенераторы, закрытые стеклом. Одна-

ко в таких регенераторах падает интенсивность испарения и поэтому даль-

нейшим совершенствованием АХСУ явилось применение воздушных десор-

беров-регенераторов типа вентиляторной градирни, и использование для на-

грева слабого раствора солнечных коллекторов. К недостаткам АХСУ можно 

отнести наличие аппаратов с вакуумом, что значительно усложняет их экс-

плуатацию. Наиболее простыми из установок солнечного хладоснабжения 

являются солнечно-испарительные (рисунок 1.7). Работает установка сле-

дующим образом. Разбавленный раствор абсорбента подается в регенератор 

открытого или застекленного типа, где нагревается. При этом за счет испаре-

ния воды повышается его концентрация. Нагретый концентрированный рас-

твор после регенератора охлаждается в теплообменнике водой из градирни. 

Наружный воздух, поступающий с помощью насоса в контактную камеру, 

обрабатывается концентрированным раствором абсорбента (хлористого ли-

тия) и осушается. Затем осушенный воздух поступает во вторую контактную 

камеру, где адиабатически увлажняется и охлаждается. Для снижения стои-

мости солнечно-испарительного охлаждения и повышения эффективности ее 

работы в условиях влажного климата можно применить двухступенчатую 

схему осушки. В этом случае добавляется еще одна камера осушения, в кото-

рой используют дешевый абсорбент – хлористый кальций, стоимостью на два 

порядка меньше, чем хлористый литий.  

При этом также уменьшается площадь регенератора, так как для рас-

твора хлористого кальция температура регенерации существенно ниже. Для 

повышения тепловой эффективности установок солнечного охлаждения теп-

лота, отводимая от концентрированного раствора, используется для нужд го-

рячего водоснабжения. 
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Рисунок 1.7 Принципиальная схема солнечной установки  

для охлаждения воздуха: 

1 – теплообменник; 2 – регенератор (СК);  

3 – камера адиабатического охлаждения; 4 – камера осушения;  

5 – бак с раствором абсорбента; 6 – насос; 7 - вентилятор 

 

 

1.4 Солнечные и комбинированные системы автономного  

тепло- и холодоснабжения 

 

На рисунке 1.8 приведен вариант схемы, реализующей цикл альтерна-

тивной системы кондиционирования воздуха. Схема включает две части: 

предварительного осушения воздуха и испарительного охлаждения. В осу-

шительной части солнечная энергия, необходимая для регенерации абсор-

бента, обеспечивается гелиосистемой, а охлаждение абсорбера – градирней. 
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Рисунок 1.8 Вариант схемы, реализующей цикл альтернативной системы 

кондиционирования воздуха с гелиосистемой (солнечной энергией): 

1, 2 –  непрямой и прямой испарительные охладители;  

3, 4 – абсорбер (АБР) и десорбер (ДБР); 5 – градирня (ГРД);  

6 – гелиосистема (ГС); 7 – солнечный коллектор (СК); 8 – бак-аккумулятор;  

9 – дополнительный греющий источник; 10…12 – регенеративные  

теплообменники; 13 – наружный воздух; 14 – выброс воздушного потока в 

атмосферу; 15 – подпитка системы водой; 16 – подача воздуха в помещение 

 

Альтернативная система кондиционирования воздуха состоит из аб-

сорбера 3 (осушитель воздуха), десорбера 4 (солнечная регенерация абсор-

бента), комбинированного испарительного охладителя 1–2 и регенеративных 

теплообменников. Воздушный поток 13 (свежий наружный воздух) при осу-

шении в абсорбере снижает свое влагосодержание хg и, соответственно, тем-

пературу точки росы tdp (естественный предел испарительного охлаждения), 
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что обеспечивает значительный потенциал охлаждения. В качестве испари-

теля используется разработанный аппарат непрямого испарительного охлаж-

дения (НИО), решенный по совмещенной схеме в виде многоканальной на-

садки с чередующимися «влажными» каналами (взаимодействуют вспомога-

тельный воздушный поток и водяная пленка, рециркулирующая через аппа-

рат) и «сухими» каналами (основной воздушный поток, охлаждаемый при 

неизменном влагосодержании). Испарительное охлаждение воды во «влаж-

ных» каналах обеспечивает бесконтактное охлаждение основного воздушно-

го потока в «сухих» каналах НИО через тонкую теплопроводную разделяю-

щую стенку. В схеме показан комбинированный охладитель в составе НИО 

(первая ступень охлаждения – непрямой испарительный охладитель) и пря-

мой испарительный охладитель (ПИО) в качестве второй ступени. 

Особый интерес представляет регенеративная схема, обеспечивающая 

высокую эффективность процесса. На рисунке 1.8 она представляет собой 

совместную работу НИО 1 и теплообменника Т/О 12. Если учесть, что реге-

неративная схема потенциально может обеспечить охлаждение поступающе-

го в испарительный охладитель воздуха до температуры точки росы, то, с 

учетом предварительного осушения его в абсорбере, уровень охлаждения 

может быть весьма существенным. 

Разработанная альтернативная система кондиционирования воздуха 

обеспечивает получение комфортных параметров воздуха испарительными 

методами его термовлажностной обработки без использования холодильных 

агентов и при любых исходных климатических параметрах. Сравнительно с 

парокомпрессионным кондиционером она снижает расход энергии до 50 % и 

является экологически чистой. 

 

1.5 Солнечные осушительно-испарительные системы 

 

Эффективность испарительного охлаждения ограничена климатиче-

скими условиями. Оно достаточно эффективно только в условиях сухого и 

жаркого климата. Предварительное осушение воздуха снимает климатиче-
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ские ограничения эффективного использования процесса испарительного ох-

лаждения. Одним из таких решений являются солнечные сорбционные сис-

темы, вызывающие высокий интерес исследователей.  

Используются как адсорбционные, так и абсорбционные системы. Вы-

полненный авторами предварительный анализ позволил выделить в качестве 

перспективных, с точки зрения возможности «солнечного» обеспечения их 

работоспособности, абсорбционные системы [12, 13]. Такие системы работо-

способны на более низком температурном уровне регенерации абсорбента и 

тепломасообменные аппараты пленочного типа, входящие в их состав, обла-

дают более низким уровнем аэродинамического сопротивления, что в целом, 

позволяет снизить энергозатраты. Абсорбционные системы, основанные на 

осушительно-испарительном охлаждении и термовлажностной обработке 

воздуха, являются одной из немногих альтернатив парокомпрессионной тех-

нике и обеспечивают возможность решения задач осушения воздуха, охлаж-

дения сред и термовлажностной обработки воздуха в системах кондициони-

рования (СКВ). Работоспособность таких систем может обеспечиваться, в 

частности, солнечной энергией. Энергозатратность в таких системах ниже, а 

экологическая чистота выше, чем в традиционных системах, основанных на 

использовании парокомпрессионной техники. Альтернативная солнечная 

система АСС (рисунок 1.9 и 1.10) включает, в составе осушительного блока, 

абсорбер-осушитель 1 и десорбер-регенератор 3, и, как правило, для охлаж-

дения абсорбера используется градирня технологического назначения ГРД/т 

(6), а для подвода тепла к десорберу – солнечная система с плоскими солнеч-

ными коллекторами СК (10). Работа осушительно-испарительного охладите-

ля осуществляется по следующей схеме. Блок осушения наружного воздуха 

включает абсорбер-осушитель, десорбер-восстановитель концентрации аб-

сорбента и теплообменник 4, обслуживаемый градирней. Осушенный воздух 

поступает в испарительный охладитель (воздухоохладитель на рис. 9, либо 

продуктовую градирню (6А) на рисунке 1.10). Вариантным решением явля-

ется схема с получением как охлажденного воздуха, так и холодной воды, 
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Рисунок 1.9 Принципиальная схема солнечной системы кондиционирования 

воздуха с использованием испарительного воздухоохладителя  

в охладительном контуре:  

1 – абсорбер; 2 – испарительный охладитель; 3 – десорбер;  

4, 5 – теплообменники; 6 – градирня технологическая ГРД/т;  

7 – теплонасосная установка ТНУ; 8 и 9 – испаритель и конденсатор ТНУ, 

соответственно; 10 – солнечный коллектор; 12 – бак-теплоаккумулятор;  

13 – помещение; 14 – водо-воздушный теплообменник; 15 – санузел 

 

поступающей в расположенные в помещении водо-воздушные теплообмен-

ники (14). Тепломасообменные аппараты осушительного контура могут 

включать в состав насадочной части теплообменники, как это видно на схе-

мах на примере десорбера 3. Разработанные солнечные коллекторы основаны 

на использовании полимерных материалов. Исследования, выполненные ра-

нее показали, что такой коллектор может выполняться без традиционного 

воздушного зазора между теплоприемником (абсорбером) и прозрачным по-

крытием ПП, поскольку ПП, решенное в виде многоканальной плиты сото-

вой структуры с воздухом, находящемся в его каналах, может выполнять  
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холодильной машины: конденсатор 8, испаритель (воздухоохладитель) 10 и 

абсорбер 11 имеют воздушное охлаждение.  

В предложенной схеме использован комбинированный солнечный кол-

лектор, состыкованный с кипятильником, конструкция которого позволяет 

просто и быстро производить монтаж холодильной машины непосредственно 

на месте эксплуатации. Отличительной особенностью рассматриваемой ус-

тановки является применение в качестве рабочего вещества смеси бромистый 

литий–метанол. Результаты исследования работы АХМ с таким раствором, 

показавшие, что в них может быть получена температура кипения метанола 

до –18,6 оС при максимальной температуре раствора в генераторе 85 оС и ми-

нимальной температуре в абсорбере 22,8 оС. Для систем кондиционирования 

воздуха не нужна такая низкая температура кипения: экспериментально до-

казано, что для создания комфортных условий в помещении достаточно 

иметь температуру кипения метанола 10...12 оС. Давление паров хладагента 

соответствует температуре греющего источника для выбранной смеси.  

Например, для смеси вода–бромистый литий необходима температура 

греющего источника 75...85 оС, при этом давление паров воды будет 

0,031...0,046 МПа; для смеси бромистый литий–метанол достаточно иметь 

температуру греющего источника 65...75 оС, а давление паров метанола – 

0,09...0,115 МПа. Раствор бромистый литий–метанол имеет преимущество и 

перед смесью R22 – DME_TEG (диметиловый эфир тетраэтиленгликоля – 

C10H22O5).  

Так как установка будет использовать солнечную энергию, то нужно 

оценить солнечный потенциал для заданного объекта. 

 

1.6 Потенциал солнечной энергетики Украины 

 

География Украины раскрывает большой потенциал для развития рын-

ка солнечной энергетики, таким образом, можно сказать, что потенциал сол-
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ной энергетики Украины намного выше, чем в Германии, и технически воз-

можно, что доля солнечной энергетики достигнет 10 % энергетического ба-

ланса Украины уже к 2030 году.     

Несмотря на то, что оборудование для производства солнечной энергии 

все еще является довольно дорогим, в мире наблюдается стойкая тенденция к 

уменьшению издержек на производство такого оборудования [15]. 

Приведенные энергетические показатели из поступление солнечной радиа-

ции (таблица 1.1) есть базовыми при внедрении солнечного энергетического 

оснащения и рекомендуются к использованию в первую очередь проекти-

ровщиками объектов солнечной энергетики для выбора типа оснащения 

(солнечные тепловые, фотоэлектрические установки) и для установления их 

оптимальной мощности и срока эффективной эксплуатации оснащения в 

конкретной местности. 

 

 

Таблица 1.1 Суммарный годовой потенциал солнечной энергии на тер-

ритории Украины [16]. 

 

№ 

п/п 
Область 

Потенциал солнечной энергии МВт*ч/год 

Общий по-

тенциал 

(*109) 

Технический 

потенциал 

(*107) 

Целесообразно-

экономический 

потенциал 

(*105) 

1 2 3 4 5 
1 Винницкая 30,8 14,8 2,3 

2 Волынская 21,8 10,5 1,6 

3 Днепропетровская 37,6 18 2,8 

4 Донецкая 33 15,8 2,5 

5 Житомирская 32,3 15,5 2,4 

6 Закарпатская 15,5 7,5 1,2 
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Продолжение табл. 1.1 

1 2 3 4 5 

7 Запорожская 34,8 16,7 2,6 

8 
Ивано-

Франковская 
16,4 7,9 1,2 

9 Киевская 31,5 15,5 2,4 

10 Кировоградская 28,8 13,8 2,2 

11 Луганская 34 16,3 2,5 

12 Львовская 25,4 12,2 1,9 

13 Николаевская 32,5 15,6 2,4 

14 Одесская 45,4 21,8 3,4 

15 Полтавская 31,9 15,3 2,4 

16 Ровенская 21,8 10,5 1,6 

17 Сумская 26 12,5 2,0 

18 Тернопольская 16,3 7,8 1,2 

19 Харьковская 35,4 17 2,7 

20 Херсонская 38,4 18,4 2,9 

21 Хмельницкая 24,3 11,6 1,8 

22 Черкасская 24,2 11,6 1,8 

23 Черновицкая 9,6 4,6 0,7 

24 Черниговская 34,2 16,4 2,6 

25 АР Крым 36,5 17,5 2,7 

 Всего 718,4 345,1 53,8 
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Выводы по разделу 1 

 

1. На основании обзора литературных источников был проведен анализ 

систем кондиционирования, которые  находят применение для систем охла-

ждения помещений офисных зданий. 

2. На основании данного анализа было определено, что с целью 

уменьшения потребления электроэнергии возможно применение схем сол-

нечного охлаждения абсорбционного типа.  

3. Использование в качестве рабочего вещества для абсорбционной хо-

лодильной машины раствора бромистый литий – метанол дает возможность 

выпускать холодильные машины с уменьшенными габаритными размерами и 

массой. 

4. В летнее время в климатических условиях в системах кондициониро-

вания воздуха с целью экономии энергии использование солнечной энергии 

для охлаждения воздуха достаточно эффективно.  

5. На основе анализа существующих схем солнечного охлаждения для 

условий г. Днепр была выбрана схема абсорбционного действия. 

6. С целью практического применения рассчитаем СКВ на основе сис-

темы солнечного охлаждения по принципу абсорбции для офисного помеще-

ния – площадь 80 м2; высота помещения – 4.5 м, а также сформулируем тре-

бования к системам кондиционирования воздуха. 
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РАЗДЕЛ 2 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ КОНДИЦИОНЕРА 

  

2.1 Требования к системам кондиционирования воздуха 

 

Воздух как фактор жизнедеятельности человека следует рассматривать 

с двух позиций: как среда, вдыхаемая человеком, и как среда, окружающая 

человека, с которой поверхность человеческого организма постоянно нахо-

дится в контакте. Роль воздуха состоит в снабжении человека кислородом, 

удаления влаги из организма при выдыхании, обеспечении процесса тепло-

обмена человека с окружающей средой. 

С помощью кондиционирования можно полностью устранить или све-

сти к минимуму действие таких вредных факторов, как избыточная теплота 

(конвенционная, вызывающая повышение температуры воздуха, и лучистая); 

избыточные водяные пары – влага; газы и пары химических веществ токсич-

ного или раздражающего действия; токсичная и нетоксичная пыль; радиоак-

тивные вещества. 

Источники образования факторов вредности: 

Избыточная теплота. Взрослый человек в спокойном состоянии и при 

нормальных микроклиматических условиях выделяет в окружающую среду 

85 – 120 Вт, из которых в среднем 20% – конвекцией; 55% – излучением и 

25% – испарением влаги. Количество выделяемой человеком теплоты изме-

няется в зависимости от физических нагрузок и температуры воздуха в по-

мещении. В помещениях, где бывает много людей, тепловыделения создают 

неблагоприятные условия, вредно отражаются на самочувствии, здоровье и 

работоспособности людей. 

Влаговыделения. Количество выделяемого организмом человека водя-

ного пара при умеренной температуре воздуха и небольшой физической на-

грузке составляет 40 – 75 г/ч. При высокой температуре среды выделение 

влаги может возрасти до 150 г/ч. Избыточное содержание водяных паров в 
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воздухе может возникнуть в помещении здания общественного назначения, а 

также в цехах и отделах промышленных предприятий. 

Газовыделение. Содержание газов и пыли не должно превышать пре-

дельно допустимых концентраций согласно нормативных документов. 

Современные требования, предъявляемые к системам кондициониро-

вания воздуха зданий и сооружений: 

 

2.1.1 Санитарно–гигиенические и акустические требования 

Оптимальными микроклиматическими условиями являются такие со-

четания параметров воздуха рабочей зоны, которые обеспечивают сохране-

ние нормального функционального и теплового состояния организма при их 

длительном и систематическом воздействии на человека. 

В соответствии с санитарно–гигиеническими требованиями в обслужи-

ваемых помещениях системы кондиционирования воздуха должны обеспечи-

вать: 

– заданные внутренние условия температуры; 

– относительную влажность; 

– газовый состав; 

– чистоту и подвижность воздуха. 

Наиболее благоприятная температура в общественных и администра-

тивно–бытовых помещениях должна быть 20 − 22	℃, допустимые колебания 

в теплый период – от 20	до	28	℃, в холодный и переходной периоды – от 

18	до	22	℃.	
Относительная влажность считается оптимальной в диапазоне от 30 до 

60 % в теплый период и 30–45 % в холодный и переходной периоды. Верхняя 

допустимая граница относительной влажности – 65 %. Чтобы разрушить соз-

даваемую телом человека оболочку газовых выделений, необходимо органи-

зовать движение воздушной среды. Однако чрезмерно увеличивать скорость 

движения воздушной среды недопустимо из–за возникающего чувства дис-

комфорта и возможности простудных заболеваний. При температуре воздуха 
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20 − 25	℃ допустимой скоростью движения воздуха является 0,2 − 0,3	м/с – 

для легкой работы. 

Воздушные потоки направляются из помещений с более высокими тре-

бованиями к параметрам воздушной среды в сторону помещений с менее вы-

сокими требованиями. 

Уровень шума от работающего оборудования не должна превышать 

допустимые значения. Уровень шума современных кондиционеров для жи-

лых и общественных зданий не превышает 25 дБ(А). Это значение находится 

за порогом слышимости для большинства людей. 

 

2.1.2 Технологические требования к системам кондиционирования 

воздуха 

Состояние воздушной среды технологических помещений является не-

обходимым, а часто и решающим условием для стабильной и долговремен-

ной работы многих электронных устройств. Одним из требований беспере-

бойной работы оборудования является поддержание оптимальных парамет-

ров температуры, чистоты и влажности воздуха. Эти параметры обеспечива-

ются системами кондиционирования, к которым предъявляются следующие 

требования: надежность, точность поддержания температуры, поддержание 

заданной влажности и запыленность воздуха. 

Самое главное требование к системе кондиционирования помещений – 

надежность. Один из самых опасных врагов оборудования – пыль. Она быст-

ро аккумулируется на заряженных частях оборудования и оседает внутри 

оборудования. Это ведет к уменьшению срока службы оборудования и преж-

девременному выходу его из строя. 

 

2.1.3 Конструктивно–компоновочные и эксплуатационные требо-

вания к системам кондиционирования воздуха 

В эту группу показателей включаются удобство монтажа системы, га-

бариты оборудования, занимаемые строительные площади, расход материа-

лов при монтаже. 
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В эксплуатационные требования входит: 

– сокращение площадей помещений для оборудования систем конди-

ционирования воздуха и их элементов; 

– обеспечение минимальных затрат времени на монтаж, испытания и 

наладку систем с возможностью позонного ввода их в эксплуатацию; 

– увязка работ по сооружению конструкции зданий с монтажом систем 

кондиционирования; 

– звуко– и виброизоляция движущегося оборудования от элементов 

строительных конструкций, а также противопожарные мероприятия 

 

2.1.4 Эстетические требования 

Архитектура здания и его планировка имеют непосредственное влия-

ние на выбор системы кондиционирования воздуха. В условиях застройки 

центральной исторической части городов требования к сохранению истори-

ческого облика памятников архитектуры должны быть высокими. Недопус-

тимо размещение на фасаде здания наружных блоков системы кондициони-

рования. 

 

2.1.5 Экологические требования к системам кондиционирования 

воздуха 

Воздушная среда современных зданий имеет многокомпонентный хи-

мический состав, зависящий от степени загрязнения атмосферного воздуха и 

мощности внутренних источников загрязнения. К ним, в первую очередь, от-

носятся продукты жизнедеятельности человека, продукты неполного сгора-

ния бытового газа и продукты деструкции полимерных материалов, входя-

щих в состав отделочных и строительных материалов, предметов личного и 

домашнего обихода. Токсические вещества действуют на организм человека 

не изолированно, а в сочетании с различными факторами: температурой, 

влажностью воздуха, электромагнитными полями, ионно–озонным режимом 

помещений, радиоактивным фоном. 
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С одной стороны система кондиционирования предназначены для соз-

дания комфортного климата внутри помещений и должны поддерживать 

чистоту 

воздуха в обслуживаемой зоне помещения. С другой стороны любые нару-

шения в эксплуатации и обслуживании системы могут при определенных об-

стоятельствах привести к обратному эффекту и оказать негативное влияние 

на здоровье людей и состояние окружающей среды. 

 

2.1.6 Экономические требования 

Экономические требования предусматривают эффективность системы 

кондиционирования воздуха, которая определяется высокой надежностью 

всех элементов системы, заданной обеспеченностью, устойчивостью и 

управляемостью системы. Эффективность определяется комплексными пока-

зателями, важной составляющей которых является минимум приведенных 

затрат. 

 

2.1.7 Требования к энергосбережению в системах обеспечения мик-

роклимата 

Системы кондиционирования воздуха вносят значительный «вклад» в 

потребление энергии в процессе эксплуатации зданий. Мировой опыт проек-

тирования, строительства и эксплуатации зданий различного назначения по-

казывает, что сокращение затрат энергии в основном достигается за счет сле-

дующих факторов [17]: 

– применения регулируемых систем кондиционирования, позволяющих 

оптимизировать подачу и потребление энергии; 

– устройства локальных систем, позволяющих сократить кондициони-

руемые площади и объемы здания, предотвратить распространение техноло-

гических вредных выделений и обеспечить их эффективную очистку; 

– использования утилизации тепла. 
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Далее определим тепловой баланс помещения для нахождения нужной 

мощности охлаждения. 

 

2.2  Тепловой баланс помещения 

 

2.2.1 Тепловой баланс расчетного помещения 

Тепловой баланс расчетного помещения составляется для определения 

избытков или недостатков тепла, которые должна компенсировать система 

кондиционирования воздуха. В помещении, в котором поддерживается по-

стоянный (стационарный, неменяющийся во времени) тепловой режим, дол-

жен наблюдаться тепловой баланс. 

 

�� = 0	или	�пост	–	�пот = 0	или	�изб = 0. 
	

Даже если бы в помещении не было систем обеспечения микроклимата, 

то есть систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха, баланс 

тепла все равно бы соблюдался, просто баланс существовал бы при темпера-

турах внутреннего воздуха, неприемлемых для человека. Наличие системы 

кондиционирования воздуха позволяет обеспечить тепловой баланс при тре-

буемой температуре внутреннего воздуха. Таким образом, если при расчет-

ной температуре внутреннего воздуха баланс не наблюдается, то есть имеют 

место избытки или недостатки теплоты, СКВ должна скорректировать ба-

ланс, введя в помещение точно такое же количество теплоты, но с противо-

положным знаком. 

Таким образом, для определения расчетной тепловой (холодильной или 

отопительной) способности системы следует произвести расчет избытков те-

плоты в помещении путем суммирования всех теплопоступлений и теплопо-

терь с учетом знака (теплопотери учитываются со знаком "минус"). Отметим, 

что термины теплопоступлений и теплопотери отражают лишь направление 
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потоков теплоты: теплопоступления – это поток теплоты внутрь помещения, 

а теплопотери – поток теплоты из помещения [18]. 

Учитывая наличие знака "минус" перед значением тепловых потерь, 

результат суммирования теплопоступлений и теплопотерь может оказаться 

как положительным, так и отрицательным. В первом случае говорят об из-

бытках теплоты в помещении, а во втором случае – о недостатках теплоты. 

Если в помещении выделяется влага, что обычно и бывает в жилых и 

общественных зданиях (влага поступает от людей), то избытки и недостатки 

теплоты в помещении подсчитываются раздельно. Для жилых и обществен-

ных зданий характерно наличие водяной системы отопления с местными на-

гревательными приборами. Такая система является постоянно действующей 

и работает круглые сутки, в отличие от систем дежурного отопления про-

мышленных зданий, которые могут отключаться в рабочее время (в первую 

очередь это касается систем воздушного отопления). Поэтому обычно при 

составлении таблицы теплового баланса общественных зданий предполагает-

ся, что система отопления будет работать, и тепловые поступления от нее 

включаются в одну из колонок графы "теплопоступления". Тепловой же ба-

ланс для промышленного здания обычно составляется без учета теплопосту-

плений от отопления. 

Теплопотери через ограждения имеют место только в холодный и пе-

реходный период года, а поступления теплоты от солнечной радиации обыч-

но учитывается только в теплый период года. Кроме того, если теплопоступ-

ления от солнечной радиации через остекление больше расчетных теплопо-

ступлений от освещения, то при подсчете избытков теплоты учитываются 

только они, а если меньше – только теплопоступления от освещения. 

Данная экспресс–методика в основном используется для разработки 

СКВ на базе несложного (в проектном отношении) климатического оборудо-

вания, такого, как: кондиционеры сплит–систем, а также кондиционеры 

оконного типа и моноблочного исполнения. 
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Для подбора необходимого по холодопроизводительности кондицио-

нера надо рассчитать тепло, поступающее в помещение от солнечной радиа-

ции, освещения, людей, оргтехники и т. д. 

 

2.2.2 Теплопритоки от солнечной радиации 

Теплопритоки, возникающие за счет разности температур внутри по-

мещения и наружного воздуха, а также солнечной радиации ��, рассчитыва-

ются по формуле: 

 

�� = � · �уд	, Вт, 
	

где � = ! · ℎ – объем помещения; 

! = 80	м#	– площадь помещения; 

ℎ = 4,5	м – высота помещения; 

�уд – удельная тепловая нагрузка, принимается: 

30–35	Вт/м% – если нет солнца в помещении, 

35	Вт/м% – среднее значение, 

35–40	Вт/м% – если большое остекление с солнечной стороны. 

 

Тогда объем помещения составит: 

 

� = 360	м%, 
а теплопритоки от солнечной радиации составят: 

 

�� = 12,6	кВт. 
 

  2.2.3 Теплопритоки от оборудования 

Определим теплопритоки, возникающие за счет находящейся в нем 

оргтехники �#. 
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Теплопоступления от оборудования зависят в первую очередь от по-

требляемой мощности и частоты использования. Для различных видов офис-

ного оборудования величина теплопоступлений будет следующая (с учетом 

частоты использования): 

 

Таблица 2.1 Теплопоступления от различного оборудования 

 

Вид оборудования 
Теплопоступления, 

Вт 

Коэффициент 

одновременности 

использования 

Компьютер (системный 

блок + монитор) 
300 0,8–1,0 

Лазерный принтер 400 0,3–0,6 

Копировальный аппарат 500 0,1–0,6 

 

В общем случае величина теплопоступлений от электрооборудовании 

определяется по формуле: 

 

�# =	�об 	= 	( · К� · К#, Вт, 
	

где ( = 3400 – потребляемая мощность, Вт; 

К� – коэффициент перехода электроэнергии в тепловую (100–80%), принима-

ем  К� = 80	%; 
К#  – коэффициент использования оборудования (30–80%), принимаем 

К# = 75	%. 
 

Следовательно теплопритоки от оборудования составят: 

 

�# = 		3400 · 0,8 · 0,75 = 2	040	Вт = 2,04	кВт. 
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2.2.4 Теплопритоки от людей, находящихся в помещении 

 

Теплопритоки, возникающие от людей, находящихся в помещении �%. 

 

�% = 	� ∙ 	., Вт, 
 

где � = 130 – удельные теплопоступления от одного человека, Вт; 

. = 18 – количество людей в помещении. 

Следовательно получим: 

 

�% = 	130 ∙ 18 = 2340	Вт = 2,34	кВт. 
 

Найдем суммарное количество теплопоступлений, кВт; 

 

�	 = 	�� +	�# 	+ 	�%, кВт. 
 

Подставляя значения, получим результат : 

 

� = 12,6 + 2,04 + 2,34 = 16,98		кВт. 
	

К подсчитанным теплопритокам прибавляется 20% на неучтенные теп-

лопритоки: 

 

�общ =	 212,6 + 2,04 + 2,343 · 1,2 = 20,38	кВт. 
	

В случае использования в помещении дополнительного тепловыде-

ляющего оборудования (электроплит, производственного оборудования и т. 

п.) соответствующая тепловая нагрузка должна быть также учтена в данном 

расчете. 
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Гарантированные 18 – 20°С 

Перепад температур воздуха снаружи и внутри помещения не должен 

быть слишком большим. Так, если на улице 35– 40 °С, то в помещении жела-

тельно поддерживать температуру не ниже 25–27°С. Но такие рекомендации 

подходят не всем, ведь для некоторых людей комфортная температура не 

превышает 20°С.  

Поскольку типовой расчет делается с небольшим запасом, то на прак-

тике кондиционер сможет эффективно охлаждать помещение при температу-

ре наружного воздуха до 30–33 °С, однако при увеличении температуры до 

35 – 40°С его мощности уже будет недостаточно. Поэтому тем, кто «любит 

похолоднее» можно посоветовать увеличить мощность Q1 на 20 – 30% . 

 

 

2.2.5 Расчет влаговыделений в помещении 

 

Источниками влаговыделений в основных помещениях гражданских 

зданиях являются люди, в столовых и ресторанах – горячая пища, технологи-

ческое оборудование. 

Влаговыделения от людей, кг/час: 

 

4	 = 	5 · .,  
 

где	5 = 0,15 – выделения влаги одним человеком, кг/час; 

. = 18 – количество людей в помещении. 

 

Следовательно: 

4	 = 	0,15 · 18 = 2,7	кг/час. 
 

 

 



 

2.2.6 Расчет мощ
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Потребляемая кондиционером мощность примерно в 3 раза меньше 

мощности охлаждения, то есть бытовой кондиционер мощностью 2,5 кВт по-

требляет всего около 800 Вт. 

Точный выбор мощности кондиционера очень важен. Недостаточная 

мощность может проявиться только в жаркую погоду. Избыточная мощность 

тоже ни к чему хорошему не приводит. Мощный кондиционер создает силь-

ный поток холодного воздуха – создаются не совсем комфортные условия. 

Кондиционер будет чаще включаться и выключаться, что приведет к повы-

шенному износу компрессора. Наконец, с экономической точки зрения, кон-

диционер будет дороже. 

Мощность (кВт) электродвигателя вентилятора определяют по форму-

ле: 

 

: = 1.1…1.6 × = � × >
1000 × ƞ� × ƞ#@, 

 

где � = 0,1 – производительность вентилятора, м³/с; 
Н=150 – давление, Па; 

C� = 0,9 – кпд вентилятора; 

C# = 0,85 – кпд передачи. 

  

В итоге после подстановки получаем: 

 

: = 1.3 × = 0,1 × 150
1000 × 0.9 × 0.85@ = 0,035	кВ. 
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2.3 Работа абсорбционной холодильной машины 

 

2.3.1 История вопроса 

Первая абсорбционная холодильная машина была создана во Франции 

в 1859 году и запатентована в 1860 Фердинандом Карре (Ferdinand Carre). В 

качестве рабочего тела использовалась смесь аммиака и воды. Из–за высокой 

токсичности аммиака такие холодильные машины в то время не получили 

широкого распространения для домашнего применения и использовались для 

промышленного производства льда. 

В установках кондиционирования воздуха абсорбционный холодиль-

ный цикл начал использоваться более пятидесяти лет назад. 

В производственных процессах, в которых требовалось поддержание 

низких температур, стали применяться аммиачно–водяные АБХМ. 

В конце 1950–х годов была создана первая двухступенчатая бромисто-

литиевая абсорбционная холодильная машина. Позже бромистолитиевые 

АБХМ стали использоваться не только для охлаждения помещений, но и в 

качестве источника горячей воды. 

В 1960–х годах началось активное продвижение газодобывающими 

компаниями технологий, предусматривающих использование природного 

газа. При продвижении на рынок АБХМ, работающих на природном газе, 

отмечались такие их достоинства, как низкие эксплуатационные затраты и 

лучшая производительность. Однако совершенствование компрессоров, по-

вышение эффективности электродвигателей, устройств управления позволи-

ли повысить эффективность компрессорных холодильных машин и снизить 

стоимость их эксплуатации. Кроме того, свою роль в замедлении распро-

странения АБХМ на природном газе сыграл энергетический кризис 1970–х 

годов. 

В 1987 году был подписан так называемый «Монреальский Протокол» 

по веществам, разрушающим озоновый слой, который ограничил применение 

хладагентов на основе хлорфторуглерода (CFC) и гидрохлорфторуглерода 



55 

 

(HCFC). При этом непрерывно возрастала стоимость электрической энергии. 

В то же время стоимость природного газа оставалась достаточно стабильной, 

а сама технология абсорбционного охлаждения совершенствовалась. Пере-

численные факторы способствовали очередному повышению интереса по-

требителей к АБХМ. 

Холодильный цикл трехступенчатой абсорбционной холодильной ма-

шины с тремя конденсаторами и тремя генераторами был запатентован в 

1985 году. Альтернативный цикл трехступенчатой абсорбционной холодиль-

ной машины с двойным конденсатором был запатентован в 1993 году. В на-

стоящее время существуют прототипы трехступенчатых абсорбционных хо-

лодильных машин, эффективность которых превышает эффективность двух-

ступенчатых на 30–50 %. 

 

2.3.2 Классификация абсорбционных холодильных машин 

Абсорбционная холодильная машина – пароконденсационная холо-

дильная установка. В этой установке хладагент испаряется за счет его по-

глощения (абсорбции) абсорбентом. Процесс испарения происходит с по-

глощением теплоты. Затем пары хладагента за счет нагрева (внешним источ-

ником тепловой энергии) выделяются из абсорбента и поступают в конденса-

тор, где за счет повышенного давления конденсируются. 

АБХМ бывают прямого и непрямого нагрева, одноступенчатые, двух-

ступенчатые и трехступенчатые. В машинах прямого нагрева источником те-

пла может быть газ или другое топливо, сжигаемое непосредственно в уста-

новке. В машинах непрямого нагрева используется пар или другой теплоно-

ситель, посредством которого теплота переносится от источника. В качестве 

источника может выступать бойлер, или, например, использоваться тепловая 

энергия, являющаяся побочным продуктом технологического процесса. Кро-

ме того, существуют комбинированные (гибридные) системы, в состав кото-

рых входят АБХМ и когенераторные установки на природном газе, обеспе-

чивающие выработку тепловой и электрической энергии; использование гиб-
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ридных установок позволяет оптимизировать нагрузку на систему энерго-

снабжения и обеспечить экономию энергетических ресурсов. 

Существуют бромистолитиевые и аммиачные АБХМ. В бромистоли-

тиевых АБХМ в качестве хладагента используется вода, а в качестве абсор-

бента – бромид лития LiBr. В аммиачных АБХМ в качестве хладагента ис-

пользуется аммиак NH3, а в качестве абсорбента – вода. В настоящее время 

наибольшее распространение получили бромистолитиевые АБХМ. 

Компонент системы, поглощаемый абсорбентом в процессе абсорбции, 

носит название абсорбат. Соответственно, абсорбент – жидкая фаза, погло-

щающая абсорбат в процессе абсорбции. 

Одноступенчатые абсорбционные холодильные машины 

В одноступенчатых АБХМ («single effect», в литературе иногда  ис-

пользуется термин «одноконтурные») хладагент последовательно перемеща-

ется через четыре основных компонента машины – испаритель, абсорбер, де-

сорбер и конденсатор. Холодильный цикл одноступенчатой АБХМ представ-

лен на рисунке 2.2. Он очень похож на холодильный цикл парокомпрессион-

ной холодильной машины.  

Рисунок 2.2 – Холодильный цикл одноступенчатой абсорбционной  

холодильной машины 
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при циркуляции абсорбента между абсорбером и десорбером устанавливает-

ся рекуперативный теплообменник. 

Идеальная одноступенчатая АБХМ могла бы обеспечить холодильный 

эффект, равный количеству тепловой энергии, подведенной к генератору, од-

нако из–за термодинамических потерь в реальных установках холодильный 

эффект всегда будет ниже, чем затраты тепловой энергии. 

Коэффициент полезного действия одноступенчатых АБХМ относи-

тельно низок, что несколько ограничивает их область применения. 

В настоящее время одноступенчатые АБХМ часто устанавливаются в 

тех зданиях, где имеются легкодоступные источники сбросного тепла. Ма-

шины этого типа используются в составе систем кондиционирования воздуха 

и в качестве источника охлажденной воды для различных технологических 

процессов. Установочная мощность одноступенчатых АБХМ составляет, как 

правило, от 25 кВт до 5 МВт. 

 

2.3.3 Технология получения холода в АБХМ 

Если информацию о солнечном тепловом кондиционере можно считать 

новизной, то, об абсорбционных холодильных машинах известно давно, и 

специалисты считают, что именно они должны применяться при проектиро-

вании зданий общественного значения с кондиционированием воздуха. Они 

бесшумны в работе и не создают вибраций. 

Главное, только они способны добывать холод из теплых солнечных 

лучей. Оказывается, что в таком агрегате объединены два антагонистических 

понятия – тепло и холод, солнце и кондиционер. 

Чтобы удостовериться в том, что действительно можно холод получить 

из тепла, давайте, не вникая особо в физику процессов холодильной машины, 

попытаемся разобраться в сути вопроса. Вначале интересный факт. Почти в 

70% японских зданий, кондиционеры работают, используя холод, получен-

ный из тепла в абсорбционных бромисто–литиевых холодильных машинах 

(АБХМ). 
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Температура кипения воды равна 100 °C , и если подвести теплоноси-

тель, превышающий температуру кипения, вода будет кипеть, а теплоноси-

тель охлаждаться. Температура кипения воды такова при нормальном атмо-

сферном давлении в 1 бар (на поверхности земли). 

Из физики мы знаем, что вода обладает определенными свойствами, 

когда она может кипеть при низкой температуре, при сниженном давлении в 

объеме, где она находится. Если давление понизить до 0,007 бар (почти ваку-

ум), то вода начнет кипеть уже при температуре всего 4 °C. 

При таких условиях, достаточно подвести теплоноситель с температу-

рой, например, 10 °C, и с помощью этого теплоносителя вода закипела бы, 

как от пламени газовой горелки, а теплоноситель бы этот охладился, напри-

мер, до температуры 7 °C, подобно тому, как охлаждаются под кипящим 

чайником продукты сгорания газа. Теплоноситель, охлажденный от 10 до 7 

°C, называют хладоносителем, и его можно с успехом использовать, напри-

мер, в системах кондиционирования [20]. 

В испарителе же АБХМ (рисунок 2.4) происходят именно такие про-

цессы. В качестве холодильного агента в этой машине используются не фре-

оны, а как в чайнике – обыкновенная вода, которая кипит в испарителе, дав-

ление внутри которого близко к абсолютному вакууму. 

В АБХМ применяется раствор бромистого лития в воде. Особенностью 

этого раствора является его способность жадно поглощать (по–научному – 

«абсорбировать») водяной пар. Если в одном объеме с испарителем распы-

лять концентрированный раствор бромистого лития, называемый абсорбен-

том, то вакуум в этом объеме сохранится, поскольку пар перейдет в раствор. 

Чтобы абсорбент не потерял свою способность поглощать, тепло пере-

дается оборотной воде, циркулирующей через змеевик абсорбера, и отводит-

ся в атмосферу через градирню. Кроме того, чтобы поддержать абсорбцион-

ную способность раствора на постоянно высоком уровне, нужно из него вы-

парить лишний пар и это делается в генераторе при помощи тепловой энер-

гии стороннего источника. 
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Выводы по разделу 2 

 

На основании исходных данных офисного помещения расположенного 

в г. Днепр, был выполнен расчет теплопотерь помещения, которые составля-

ют  20380 Вт. То есть определена необходимая максимальная холодильная 

мощность. Также обоснована структура и работа солнечной системы конди-

ционирования воздуха. Описана технология получения холода в абсорбцион-

ной холодильной машине. 
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РАЗДЕЛ 3 

 

РАСЧЕТ ГЕЛИОКОЛЛЕКТОРНОЙ СИСТЕМЫ  

ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА 

 

 

3.1 Выбор абсорбционной холодильной машины 

 

Необходимая холодильная мощность – 21 кВт (рассчитана в предыду-

щем разделе). 

Следует заметить, что, несмотря на ряд положительных свойств, необ-

ходимо иметь в виду, что холодильный коэффициент АБХМ в обычном ис-

полнении равен 0,7, это значит, что с 1 кВт потребляемой тепловой энергии 

можно получить только 0,7 кВт холода, и при этом, 1,7 кВт будет передано в 

окружающую среду. 

Из этого следует, что нам потребуется тепловой энергии: 

 

Ртеп.треб = 21
0,7 = 30	кВт. 

 

Перейдем к выбору абсорбционного теплового насоса. 

Выбираем АБХМ LT-1 [21]. 

АБХМ на горячей воде применяются для охлаждения технологических 

процессов, промышленного и бытового кондиционирования воздуха. АБХМ 

на горячей воде широко используются при промежуточном охлаждении воз-

духа, подаваемого на всасывание газовых турбин, при высокой температуре 

наружного воздуха для повышения эффективности газовых турбин. Такие 

машины часто применяются в случаях, когда на промышленном или коммер-

ческом объекте есть источник горячей воды (например, котельная). 
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АБХМ на горячей воде обычно используются в следующих отраслях: 

химическая, фармацевтическая, бумажная, текстильная, сталелитейная про-

мышленности, электростанции, гостиницы, больницы, рестораны, технопар-

ки, офисы, учебные заведения, музеи и т.д. 

Компания Thermax производит АБХМ в широком диапазоне мощно-

стей, работающих на горячей воде, рассчитанных на горячую воду низких, 

средних и высоких температур. 

Технические характеристики: 

Холодильная мощность: 25 кВт 

Температура охлажденной воды: до 3,5 ºC. 

Температура горячей воды: от 75 ºC до 120 ºC. 

Холодильный коэффициент: 0,65 – 0,72. 

 

Таблица 3.1 – Характеристики выбранной АБХМ 

Модель Ед. изм. LT-1 

Холодопроизводительность кВт 25 

Контур охлажденной воды 

Количество проходов (испаритель) 6 

Потеря давления м. вод. ст. 6,4 

Диаметр подключения мм 40 

Контур охлаждающей воды 

Количество проходов (абсорбер) 4 

Количество проходов (конденсатор) 2 

Потеря давления м. вод. ст. 1,5 

Диаметр подключения мм 50 

Контур горячей воды 

Количество проходов (генератор) 4 

Потеря давления м. вод. ст. 1,5 

Диаметр подключения мм 40 

Габаритные размеры 

Длина мм 1950 

Ширина мм 950 

Высота мм 2150 

Вес т 1 

Пространство для обслу-

живания 

мм 1200 
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Продолжение табл. 3.1 

Электропитание 

Насос абсорбента кВт(А) 1(3,4) 

Насос хладагента кВт(А) 0,1(0,55) 

Вакуумный насос кВт(А) 0,55(1,8) 

Общее потребление кВт 2,05 

Напряжение питания 380 В (+-10%), 50 Гц (+-5%), 3 фазы + нейтраль 
Примечание: 

1) Температура охлажденной воды (вход/выход): 12/7 °C. 

2) Температура охлаждающей воды (вход/выход): 29,4/ 36,4 °C. 

3) Температура горячей воды (вход/выход): 80/75 °C. 

4) Минимальная температура охлажденной воды на выходе: 3,5 °C. 

5) Минимальная температура охлаждающей воды на входе: 20 °C. 

6) Оборудование внутренней установки: необходимо поддержание температуры в 

помещении от 5 до 45 °C. 

7) Максимально допустимое давление в системах охлажденной, охлаждающей, го-

рячей воды: 8 кг/см². 

8) Все соединения водяных патрубков должны соответствовать классу 150 ASME B 

16,5. 

9) Техническая документация основана на стандарте JIS B 8622 Японского комите-

та промышленных стандартов. 

 

 

3.2  Расчет системы с термосифонным коллектором 

 

3.2.1 Термосифонные солнечные коллекторы 

 

Использование энергии Солнца приобретает все большую популяр-

ность. Это объясняется нестабильностью цен на рынке углеводородов и эко-

логической чистотой гелиоэнергетики. Однако выработка электроэнергии 

при помощи солнечных батарей обладает низким коэффициентом полезного 

действия (он не превышает двадцати процентов). Поэтому далеко не везде 

строительство солнечных электростанций экономически целесообразно. А 

вот применение солнечной энергии для отопления и горячего водоснабжения 
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куда более эффективно. При подобном способе использования солнечного 

тепла поглощается практически вся его энергия. 

Гелиосистемы, используемые для обогрева и снабжения горячей водой, 

делятся на два типа: сезонные и круглогодичные. Термосифонный солнечный 

коллектор работает только в те времена года, когда температура воздуха на 

улице является положительной, то есть летом и в переходные периоды. Это 

связано с тем, что солнечные коллекторы находятся снаружи здания, и при 

отрицательной температуре вода будет замерзать. Подобное развитие собы-

тий можно предотвратить путем использования более устойчивых к морозам 

теплоносителей, но это усложнит систему и увеличит ее стоимость. Поэтому 

сезонный солнечный коллектор отличаются от своих круглогодичных анало-

гов большей простотой и меньшей ценой. Однако, несмотря на свою просто-

ту, сезонная гелиосистема требует правильной установки. Поэтому лучше 

приобретать сезонные гелиосистемы у фирм, которые предлагают услугу по 

ее установке и подключению и настройке контролеров для гелиосистем [22]. 

Энергия Солнца является бесплатной, поэтому можно существенно сэ-

кономить на счетах за горячую воду. 

Возможность получать горячую воду в летний период, когда нередки 

различные ремонтно-профилактические работы и отключения горячего водо-

снабжения. 

Независимость от подвоза топлива. Даже если из-за форс-мажорных 

обстоятельств (таких как авария на газопроводе) подвоз топлива окажется 

нарушен, то сезонный солнечный водонагреватель позволит обеспечивать 

дом теплой водой длительное время. 

Виды сезонных гелиосистем 

Открытые сезонные гелиоустановки или термосифонная система (ри-

сунок 3.1) отопления. В таких системах вода движется под воздействием си-

лы тяжести. Это предопределяет установку подобных систем выше точки 

разбора воды. Обычно открытые гелиосистемы устанавливаются на крыше 

дома. Такая система является самой простой и способна функционировать 
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даже при обесточивании насоса (однако при этом будет отсутствовать термо-

регуляция подаваемой воды). 

Гелиосистемы, работающие под давлением. Эти гелиосистемы можно 

включать непосредственно в магистраль водоснабжения. При этом установку 

данного типа можно устанавливать в любом месте, имеющем достаточный 

уровень освещения.  

Сезонные солнечные коллекторы – гелиосистемы которые применяют-

ся в течении сезона, в котором температура воздуха не опускается до 0	℃. 

Если основное потребление горячей воды происходит в период апреля по ок-

тябрь , когда нет минусовых температур, то целесообразно применение тер-

мосифонных (самотечных) систем. Такие системы нашли широчайше приме-

нение в летних кафе, детских лагерях, санаториях, базах отдыха, на дачах и 

прочее.  

Рисунок 3.1 – Термосифонная система 

 

Как правило, эти системы, которые имеет на выходе горячую воду, сте-

кающую самотеком. Это связано со следующей конструкцией. 

В таких системах вода из водопровода (или выше расположенного ре-

зервуара) подается в бак коллектора до полного его заполнения, после чего 

датчик перекрывает подачу в бак. За счет такой подачи в баке не создается 

давления даже при подведении к нему водопроводной воды. Под эффектом 

термосифонной гравитации (горячая вода поднимается вверх, а холодная 

опускается) вода нагревается от солнца и выходит из бака уже без давления.   
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Существуют напорные (рисунок 3.2) сезонные системы. 

 

 

Рисунок 3.2 – Напорная система 

 

Излучаемая солнцем энергия не только бесплатна и неистощима, но и в 

миллионы раз экологически чище любого доступного человечеству типа 

энергии. За каждые 8 минут Солнце поставляет  столько энергии, сколько все 

человечество расходует за целый год жизнедеятельности. Вся потребность 

людей в потреблении энергии на 200 лет вперед может быть заменена на 

солнечную энергию, достигающую земной поверхности за одни только су-

тки. Если обратиться к числам, то можно подсчитать, что каждый день солн-

це посылает нам примерно 960 миллионов киловатт чистой энергии для по-

требления, а это значит, что в недалеком будущем человечество не сможет 

обойтись без использования такого мощного и доступного энергетического 

сырья. Применение солнечного тепла и света – простой, естественный и чис-

тый способ получить разнообразные формы необходимой для человеческих 

нужд энергий. 

 

3.2.2  Нахождение объема бака 

 

Далее рассчитаем сколько необходимого нагревать воды в коллекторы 

для получения необходимой мощности [23]. 

Для перевода килокалорий в киловатт-часы воспользуемся соотноше-

нием 1	кВт ∗ ч	 = 	859,8	ккал, поэтому 
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��кВт� = ��ккал�
859,8 => ��ккал� = ��кВт� × 859,8, 

 

��ккал� = 30 × 859,8 = 25	794	ккал. 
 

Для нагрева 1 литра воды на 1 градус необходимо затратить энергию, 

равную 1 Ккал, а для нагрева V литров на ∆T градусов нужно затратить 

 

��ккал� =  ∙ ∆# =>  = ��ккал�
∆# , 

 

где  ∆T  температурный перепад, т. е. разность температур воды на входе и на 

выходе (в коллекторе) находится по формуле: 

 

∆# = $гор − $хол. 
Следовательно 	

∆# = 80 − 15 = 65	℃,	
	

 = 25	794
65 = 396,83	~	400	л. 

 

Берем коэффициент запаса kз = 1.5, тогда объем бака будет равен: 

 

 , =  ∙ -з = 400 ∙ 1.5 = 600	л = 0,6	м/. 
 

Нагрев воды с 15	℃	до	80	℃ требует использования энергии, которую 

можно посчитать так: нагрев 1 л воды на 1 ° C требует 4200 Дж.  

Следовательно 

 

	4200	Дж	 × 600л	 × 65	°4	 = 	163,8	МДж	– ежедневное необходимое 

количество энергии для нагрева воды.  
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3.2.3  Определение среднего количества солнечной энергии, кото-

рое поступает на солнечный коллектор за день 

 

Суммарная солнечная радиация, поступающая на горизонтальную и 

наклонную поверхность приведена в табл. 3.2 и 3.3 [24]: 

 

 Таблица 3.2 величина солнечной энергии, поступающей на горизон-

тальную поверхность, в среднем за день данного месяца, кВт/м
2 
день 

 
май июнь июль август сентябрь 

Н 5,55 5,57 5,7 5,08 3,66 

 

Таблица 3.3 величина солнечной энергии, поступающей на горизон-

тальную поверхность, в среднем за день данного месяца, МДж/м
2
 день 

  май июнь июль август сентябрь 

Н 20,55 20,62 21,11 18,81 13,55 

 

 Уровень солнечной энергии, поступающей на наклонную поверхность 

в среднем за день данного месяца: 

 

НТ=Н·R, 

 

где R – отношение среднемесячных дневных приходов суммарной энергии на 

наклонную и горизонтальную поверхности при определенном угле наклона. 

Коэффициент пересчета с горизонтальной плоскости на наклонную с 

южной ориентацией равен сумме трех составляющих, соответствующих пря-

мому, рассеянному и отраженному солнечному излучению: 

 

6 = 71 − 89
8 : ∙ 6; +

89
8 ∙ 1 + =>?@

2 + A ∙ 1 − =>?@
2

= 71 − 0.86
3.33: ∙ 0.894 +

0.86
3.33 ∙

1 + cos	(38)
2 + 0.2 ∙ 1 − cos	(38)

2
= 0.663 + 0.244 + 0.025 = 0.932, 
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где ЕР – среднемесячное дневное количество рассеянного солнечного излу-

чения, поступающего на горизонтальную поверхность;  

Ep/E – среднемесячная дневная доля рассеянного солнечного излучения;  

Rп – среднемесячный коэффициент пересчета прямого солнечного излу-

чения с горизонтальной на наклонную поверхность; 

 β – угол наклона поверхности солнечной батареи к горизонту;. Обычно 

принимается для весны и осени оптимальный угол наклона равным значению 

широты местности.  

ρ – коэффициент отражения (альбедо) поверхности Земли и окружающих 

тел, обычно принимаемый равным 0.7 для зимы и 0.2 для лета.  

Среднемесячный коэффициент пересчета прямого солнечного излуче-

ния с горизонтальной на наклонную поверхность [25]: 

 

		6п =
cos(G − @) ∙ =>?H ∙ ?IJKзн + L

MNO ∙ Kзн ∙ ?IJ(G − @) ∙ ?IJH
cosφ ∙ =>?H ∙ ?IJKз + L

MNO ∙ Kз ∙ ?IJG ∙ ?IJH

= 	 cos
(48 − 38) ∙ cos(21.2) ∙ sin(92.33) + L

MNO ∙ 92.33 ∙ sin	(48 − 38) ∙ sin	(21.2)
cos(48) ∙ cos(21.2) ∙ sin(115.51) + L

MNO ∙ 115.51 ∙ sin	(48) ∙ sin	(21.2)

= 0.926 + 0.061
0.563 + 0.541 =

0.987
1.104 = 0.894, 

 

где ϕ– широта местности, град; 

@	– угол наклона солнечной батареи к горизонту, град; 

δ – склонение Солнца (угол между линией, соединяющей центры Земли и 

Солнца, и ее проекцией на плоскость экватора) в средний день месяца, град:  

 

H = 23.45 ∙ ?IJ 7360 ∙ 284 + J
365 : = 23.45 ∙ ?IJ 7360 ∙ 284 + 198

365 : = 21.2, 
 

 

n – порядковый номер дня, отсчитанный от 1 января (номер среднего расчет-

ного дня для каждого месяца года). Результаты расчета сведены в табл. 3.4. 
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Таблица 3.4 – Угол склонения Солнца 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

n 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344 

δ , 

град 
-20,9 -13 -2,4 9,4 18,8 23,1 21,2 13,5 2,2 -9,6 -18,9 -23 

 

Kз– часовой угол захода (восхода) Солнца для горизонтальной поверхно-

сти:  

 

Kз = arccos(−$TG ∙ $TH) = arccosU−$T(48) ∙ $T(21.2)V = 115.51°, 
 

Kзн – часовой угол захода Солнца для наклонной поверхности с южной 

ориентацией [26]: 

 

Kзн = arccos	�−$T(G − @) ∙ $TH)� = arccos	(−$T(48 − 38) ∙ $T(21.2)
= 91.16	°. 

 

Таблица 3.5 – Параметры для расчета коллектора 

Месяц май июнь июль август сентябрь 

φ 48 48 48 48 48 

β 38 38 38 38 38 

ωз 112,21 112,27 115,51 105,46 92,224 

ωзн 90,99 91,28 91,16 90,72 90,11 

R 0,88 0,84 0,932 0,98 1,18 

 

По данным таблицы 3.5 рассчитываем средний ежедневный  уровень 

солнечной энергии соответствующий  каждому углу наклона по месяцам: 

 

В	мае:				НТ = 20,55 × 0,88 = 18,08	МДж/мY. 
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Остальные расчеты производим аналогично,  результаты заносим в 

таблицу 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Интенсивность солнечной энергии на наклонной поверх-

ности в среднем за день месяца, МДж/м
2 

  май июнь июль август сентябрь 

НT 18,08 17,32 19,67 18,43 15,98 

 

Дневная удельная теплопроизводительность гелиоустановки [27]:  

 

Qв
днудi = F\ × �H^ × (τα) − U` × (Твх − То) × 3,6 × 10a/�,МДж/мY, 

 

где FR – коэффициент, связанный с эффективностью переноса тепла от пла-

стины коллектора к  жидкости, отводящей тепло, FR =0,89;  

 (τα) – приведенная поглощающая способность, учитывающая результи-

рующее влияние оптических свойств материалов коллектора,  (τα)=0,93;  

 UL – коэффициент тепловых потерь, учитывающая возможные суммар-

ные потери с единицы площади коллектора, UL=4,16 Вт/(м
2
*

0
К);   

S  – действительная  продолжительность солнечного сияния;  

То – температура окружающего воздуха (для  апреля и октября принима-

ем 283
 
К (10

0
С), для мая и сентября – 288

 
К (15

0
С), для июня – августа – 293

 
К 

(20
0
С));  

Твх – температура теплоносителя: 

Тб – температура воды в баке – аккумуляторе к концу дня, Тб=353
0
К. 

 

Таблица 3.7 – Температуры теплоносителя и в баке 

 

Месяц To Тб Твх 

май, сентябрь 288 353 333 

июнь, июль, август 293 353 333 

апрель, октябрь 283 353 333 

 

Тогда дневная выработка тепловой энергии гелиоустановкой: 
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Qbдн
удi = 0,89 × �18,08 × 0,93 − 4,16 × (328 − 288) × 3,6 × 10a/�

= 14,43	МДж/мY. 
 

Остальные итоги похожих расчетов сведем в виде таблицы 3.8. 

 

Таблица 3.8 – Дневная удельная теплопроизводительность гелиоуста-

новки, МДж/м
2
 

май июнь июль август сентябрь 

14,43 13,8 15,75 14,72 12,69 

 

 

3.2.4 Потребное количество энергии для нагрева воды за месяц 

 

Qп
мес = Qп

дн × N,МДж, 
 

где	Qп
мес  - потребное количество энергии для нагрева воды за месяц; 

Qп
дн  - потребное количество энергии для нагрева воды в день;  

N  - число дней в месяце. 

 

Qbмес = 163,8	 × 31 = 5077,8			МДж. 
 

Остальные расчеты производим аналогично, результаты заносим в 

табл. 3.9. 

 

Таблица 3.9 – Необходимое количество энергии для нагрева воды за месяц, 

МДж 

   месяц май июнь июль август сентябрь за сезон 

N 31 30 31 31 30 153 

Qп мес 5077,8 4914 5077,8 5077,8 4914 25061,4 

 

Общее потребное количество энергии за сезон составляет 25061,4 МДж. 
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3.2.5. Необходимая площадь гелиоустановки в каждом месяце 

 

А = Qп
дн

Qуд
дн ,мY, 

 

где А – площадь гелиоустановки, м
2
; 

 Qп
дн - потребное количество энергии для нагрева воды в день, МДж; 

	Qуд
дн - дневная удельная теплопроизводительность гелиоустановки, 

МДж/м
2
. 

 

Аb = 163,8 ÷ 14,43 = 11,35	мY. 

 

Остальные расчеты производим аналогично, результаты заносим в 

табл. 3.10. 

 

Таблица 3.10 – Необходимая площадь гелиоустановки в каждом месяце 

Месяц май июнь июль август сентябрь 

площадь, 

м
2 11,35 11,87 10,4 11,13 12,9 

 

По потребной площади гелиоустановки определяем необходимое коли-

чество солнечных коллекторов. Результаты расчетов сводим в таблицу 3.11. 

 

Таблица 3.11 – Необходимое количество коллекторов в каждом месяце 

Показатели 
Месяц 

май июнь июль август сентябрь 

Потребное количество энер-

гии за месяц Qп, МДж 
5077,8 4914 5077,8 4914 5077,8 

Дневная потребность в энер-

гии Qп
дн

, МДж 
163,8 163,8 163,8 163,8 163,8 

Дневная удельная теплопро-

изводительность гелиоуста-

новки, МДж/м
2 

14,43 13,8 15,75 14,72 12,69 
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Показатели 
Месяц 

май июнь июль август сентябрь 

Потребная площадь гелио-

установки, м
2
 

11,35 11,87 10,4 11,13 12,9 

Выбранное количество кол-

лекторов, шт. 
5 6 5 5 6 

Литраж системы 750 900 750 750 900 

  

Выбираем солнечный коллектор Altek SD-T2-15 [28] – сезонную сис-

тему для подачи горячей воды в дом, коттедж, квартиру или небольшое по-

мещение.  

Комплект поставки: 

– 15 трубчатых элементов; 

– накопительная емкость; 

– наполняющий бак на 5 л. 

 

Солнечный коллектор Altek SD-T2-15 принадлежит к вакуумным ге-

лиосистемам. На сегодняшний день это самая эффективная технология. Уст-

ройство очень похоже на термос. Пространство между внешней и внутренней 

трубкой заполненное вакуумом. Обе изготовлены из стекла. Внешняя часть 

прозрачная, на внутреннюю нанесено специальное покрытие для поглощение 

солнечной энергии. Вакуумная прослойка сохраняет 95% тепла. Поэтому зи-

мой внешняя часть может покрыться льдом, а внутри будет кипящая вода. 

 

Преимущества вакуумных солнечных коллекторов: 

– простота монтажа; 

– маленькие теплопотери; 

– идеально подходит для теплого, умеренного и холодного климата; 

– сезон работы с апреля по ноябрь, с дополнительным электрическим 

тэном можно увеличить режим работы с марта по ноябрь; 

– способен выдавать воду до 90 градусов Цельсия. 
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Таблица 3.12 – Технические характеристики коллектора 

 

Тип коллектора   вакуумные трубчатые 

Емкость системы, л 150 

Диаметр трубки, мм 58 

Длина трубки, мм 1800 

Количество трубок 15 

Площадь апертуры, м
2
 2,3 

  Вес (собранной,  заполненной) 303 кг 

Подача воды безнапорная 

 

 

3.3 Расчет системы с плоским коллектором 

 

Плоский коллектор  - самый распространенный вид солнечных коллек-

торов, используемых в бытовых водонагревательных и отопительных систе-

мах. Этот коллектор представляет собой теплоизолированную остекленную 

панель, в которую помещена пластина поглотителя. Пластина поглотителя 

изготовлена из металла, хорошо проводящего тепло (чаще всего меди или 

алюминия). Чаще всего используют медь, т.к. она лучше проводит тепло и 

меньше подвержена коррозии, чем алюминий. Пластина поглотителя обрабо-

тана специальным высокоселективным покрытием, которое лучше удержива-

ет поглощенный солнечный свет. Это покрытие состоит из очень прочного 

тонкого слоя аморфного полупроводника, нанесенного на металлическое ос-

нование, и отличается высокой поглощающей способностью в видимой об-

ласти спектра и низким коэффициентом излучения в длинноволновой инфра-

красной области. 

Благодаря остеклению (в плоских коллекторах обычно используется 

матовое, пропускающее только свет, стекло с низким содержанием железа) 

снижаются потери тепла. Дно и боковые стенки коллектора покрывают теп-

лоизолирующим материалом, что еще больше сокращает тепловые потери. 

Сведем в таблицу 3.15 положительные и отрицательные параметры 

вышеуказанных солнечных коллекторов.  
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Выберем плоский коллектор Viessmann Vitosol 100-F. Данный коллек-

тор привлекателен как ценой, так и своей высокой экономичностью.  

 

Таблица 3.15 – Положительные и отрицательные параметры солнечных 

коллекторов 
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Вакуумный  

коллектор с 

прямой 

 теплопере-

дачей воде 

90% 0% есть 20% 70% 95
0
C 

Вакуумный 

коллектор с 

прямой теп-

лопередачей 

воде и встро-

енным 

теплообмен-

ником 

95% 70 % нет 65% 60% 95
0
C 

Вакуумный  

коллектор с 

термотруб-

ками 

100% 100% нет 
100

% 
100% 250

0
C 

Плоский  

солнечный 

коллектор 

60% 33% есть 60% 30% 95
0
C 

 

Благодаря высокоселективным титановом покрытию использование 

солнечной энергии стало еще более эффективным. Материалы, стойкие к 

коррозии и воздействию непогоды: легированная сталь, алюминий, медь и 

специальное стекло, обеспечивают сохранение максимального коэффициента 

использования в течение длительного времени. 
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Отличаются высокой долговечностью. Особая прочность и жёсткость 

конструкции обеспечивается стойкими к УФ-облучению и к неблагоприят-

ному погодному воздействию алюминиевой рамой жесткости с алюминие-

выми уголками и тыльной стенкой из листовой стали с алюминий-цинковым 

покрытием. Медный ленточный абсорбер с трубчатым арфообразным змее-

виком и высокоэффективным гелиотитановым покрытием, сваренный по пе-

редовой технологии.  

Крышка с цельным (сплошным) листом градостойкого структуриро-

ванного безопасного стекла толщиной 3,2 мм для покрытия гелиоколлектора. 

Высокоэффективная теплоизоляция из термостойкого минерального волокна, 

не выделяющего газы при нагреве. Бесшовное уплотнение панелей.  

Быстрое и надежное подключение коллекторов посредством гибких 

вставных соединителей из нержавеющей гофрированной трубы. Диаметр 

подключения трубопроводов гелиоколлектора 22 мм. 

Плоские солнечные коллекторы с высокоэффективным титановым по-

крытием. Электронный контроллер разности температур Viessmann Vitosolic 

для установок с подогревом воды двумя источниками - солнечными коллек-

торами и водогрейным котлом. 

Большой коэффициент использования посредством абсорбера с высо-

коселективным покрытием, вмонтированной системы труб и высокоэффек-

тивной теплоизоляции. 

Модели абсорберов для горизонтального или вертикального монтажа. 

Быстрый монтаж с помощью гибких трубных соединений. Штекерная 

система позволяет соединить коллекторы между собой в группы до десяти 

штук. 

Характеристики выбранного коллектора: 

− Производитель Viessmann 

− Страна производитель Германия 

− Тип коллектора Плоский 

− Принцип работы Под давлением 
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− Режим использования Сезонное 

− Площадь 2.51 м
2
 

− Емкость системы 1.83(л) 

− Способ монтажа Наклонный 

− Максимальное давление 10.0(бар) 

− КПД, не менее 80.8(%) 

− Срок службы 10.0(лет) 

− Гарантийный срок  12 (мес) 

− Габаритные размеры Вес 42.0 (кг) 

− Дополнительные характеристики 

− Габаритные размеры 1056х2380х72 

− Абсорбер Гелиотитан/Cu 

− Стекло Солнечное 

− Корпус коллектора Алюминий 

− Цвет коричневый 

− Толщина изоляции,  4 см 

− Площадь апертуры  2.3 м²  

 

3.3.1 Расчет плоских коллекторов 

Тепловая мощность (Вт) плоского коллектора солнечной энергии 

 

Qк = efIк × ƞO − Ki, × (ТТM − ТВ)j, 
 

где A – площадь поверхности, м
2
; 

Iк – плотность потока солнечной радиации, поступающей на поверхность 

коллектора, Вт/м
2
;  

ƞO – эффективный оптический КПД коллектора;  

Ki,  – общий коэффициент теплопотерь коллектора, Вт/(м
2
-К); 

ТТM – температура теплоносителя на входе, °С;  
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ТВ –  температура наружного воздуха, °С. 

 

Таблица 3.16 – Интенсивность солнечной энергии на наклонной по-

верхности в среднем за день месяца, Вт/м
2 

  май июнь июль август сентябрь 

НT 5020 4811 5463 5119 4439 

 

Тогда выработка с 1 м
2 
плоского коллектора для месяца мая составит: 

 

Qк = 1 × �5020 × 0,63 − 4,16 × (25 − 15)� = 3 121	Вт. 
 

Данные для остальных месяцев сведем в виде таблицы 3.17. 

 

Таблица 3.17 – Тепловая мощность (Вт) с 1 м
2 
плоского коллектора 

солнечной энергии 

  май июнь июль август сентябрь 

Qк 3121 3010 3421 3204 2755 

 

Необходимая дневная мощность для нагрева рассчитанного количества 

воды:	
Qпотр = 45	500	кВт. 

 

Тогда необходимая площадь коллектора в каждом месяце: 

 

F = Qпотр

Qк

,мY, 
 

где F – площадь гелиоустановки, м
2
; 

 Qпотр - потребное количество энергии для нагрева воды в день, Вт; 

	Qк - дневная удельная теплопроизводительность гелиоустановки, Вт/м
2
. 

 



81 

 

Подставляя числовые значения получим: 

 

Fb = 45	500
3	121 = 14,57	мY. 

 

Остальные аналогичные расчеты приведем в виде таблицы 3.18. 

Таблица 3.18 – Необходимая площадь плоских коллекторов и  

их количество  

  май июнь июль август сентябрь 

Qк,мY 14,57 15,12 13,3 14,2 16,52 

n, шт 7 7 6 7 8 

 

Объем бака выбирался ранее. 

  

 3.4 Сравнительный анализ систем с разными типами коллекторов 

 

Исходя из расчетных данных можно сделать вывод, что вакуумные 

коллекторы с прямой теплопередачей воде необходимо использовать сезонно 

(апрель-октябрь). Дальнейшее их использование невозможно за счет вероят-

ности замерзания жидкости внутри трубок и дальнейшего повреждения при-

бора. Использование этих коллекторов наиболее выгодно в регионах, где нет 

отрицательных температур. В этом случае их установка окупается меньше 

чем за сезон. Поскольку данный вид коллектора работает исключительно без 

избыточного давления (не допускается избыточное давление в баке более 0,2 

атмосфер), то подключение данного оборудование к магистральным трубо-

проводам возможно только с использованием понижающего редуктора или 

открытого бака с поплавковым механизмом. Поэтому, если на выходе необ-

ходим напор (например, для работы сантехнических приборов - кранов, са-

нузла и т.п.), после солнечной водонагревательной установки нужно ставить 

гидроаккумулятор (насос с резиновым баком), рассчитанный на работу с го-

рячей водой. Также к недостаткам можно отнести и возможность откладыва-



82 

 

ния солей и других загрязнений на внутренней поверхности трубок при по-

вышенной жёсткости или загрязненности воды. Это может привести к ухуд-

шению поглощающих свойств вакуумных трубок. 

Плоский солнечный коллектор оптимален при необходимости исполь-

зовать энергию солнца в период: апрель-октябрь. За счет относительной де-

шевизны он может быть оптимальным для нагрева воды и бассейна в этот 

период. В холодное время года, при минусовых температурах плоский сол-

нечный коллектор не может служить источником тепла за счет больших по-

терь в окружающую среду. К недостаткам этого типа коллекторов относятся 

и достаточно небольшие температуры нагрева циркулирующей жидкости, 

что, кроме всего прочего, приводит к вероятности размножения болезнетвор-

ных бактерий, которой нет в системах с вакуумными коллекторами. В случае 

разбития герметизирующего стекла эффективность коллектора значительно 

уменьшается, так как тепло расходуется на обогрев окружающей среды, а 

также отсутствует парниковый эффект, позволяющий в достаточной степени 

нагревать теплоноситель. В большинстве случаев солнечные коллекторы ус-

танавливаются на крыше, поэтому для монтажных организаций важна лег-

кость доставки и монтажа. Плоские солнечные коллекторы представляют со-

бой неразборной блок больших габаритов - все это затрудняет подъем обору-

дования для монтажа на высоту и дальнейшую работу с ними. 

 

3.5 Определение энергопотребления мощности инвертора 

Суммарный результат мощности потребителей занесен в  таблицу 3.19 

Таблица 3.19 

 

Потребители переменного тока Мощность, кВт 

АБХМ LT-1 2,05 

Вентилятор 0,035 

ВСЕГО 2,3 
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Далее нужно посчитать, сколько энергии постоянного тока потре-

буется. Для этого необходимо умножить получившееся значение на коэффи-

циент k=1.2, учитывающий потери в инвертор [26]: 

kтр = kпер ∙ - = 2300 ∙ 1.2 = 2760		Вт . 

 

Определим значение входного напряжения инвертора Uинв по характе-

ристикам выбранного инвертора.  

Выбираем гибридный инвертор  InfiniSolar 3KW [30]. 

Число Ампер-часов в неделю, требуемое для покрытия нагрузки 

переменного тока, определяется по формуле: 

 

lнед

пер = k	тр

mинв

= 2760
230 = 12		А ∙ ч. 

 

Суточное значение потребляемых А·ч определяется делением qнед на 7 

дней: 

 

lсут = lнед

7 = 12
7 = 1,71	А ∙ ч. 

 

Определение значения необходимой емкости аккумуляторной батареи 

и их количества. 

Определить максимальное число последовательных "дней без солн-

ца" Nбс для уменьшения затрат можно выбрать минимально возможное ко-

личество дней без солнца – 2.  

Суммарная емкость аккумуляторов, учитывающая количество дней 

без солнца Nбс: 

 

ln = lсут ∙ oбс = 1,71 ∙ 2 = 3,43	А ∙ ч.	 
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Задаем величину глубины допустимого разряда аккумуляторной ба-

тареи. Соответственно коэффициент использования γ составит от 0,2 до 0,5.  

Заряд аккумуляторной батареи с учетом глубины разряда: 

 

lp = ln
q = 	3,430,5 = 6,86	А ∙ ч. 

 

Выбираем коэффициент α из справочных данных [25]: 

 

α = 1,19. 

 

Общая требуемая емкость аккумуляторных батарей: 

 

lобщ = lp ∙ r = 	6,86	 ∙ 1,19 = 8,16		А ∙ ч.  
 

Выбираем аккумуляторную батарею Ventura GP 12-12 [31]. 

Далее разделим общую требуемую емкость батарей qобщ на номиналь-

ную емкость выбранной аккумуляторной батареи и округлим полученное 

значение до ближайшего большего целого.  

 

oпар
АКБ = lобщ

lном	
= 8,16

12 = 0,68. 

 

Принимаем 1 аккумулятор при параллельном соединении. 

Далее разделим номинальное напряжение постоянного тока системы 

Uинв на номинальное напряжение аккумуляторной батареи:  
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oпосл
АКБ = Uинв

Uном	
=	23012 = 20. 

 

Подсчитаем общее требуемое количество аккумуляторных батарей: 

 

oАКБ = oпар
АКБ ∙ oпосл

АКБ = 1 ∙ 20 = 20. 
 

3.5.1 Определение необходимого количества солнечных батарей 

 

Основными компонентами фотоэлектрической системы являются сол-

нечные элементы. Отдельные солнечные элементы как правило небольшого 

размера. Их мощность может достигать  до 1 – 2 Вт электроэнергии. С целью 

увеличения  объемов производства электроэнергии солнечные элементы  со-

единяют в крупные блоки, которые называются солнечными модулями. Сол-

нечные модули, в свою очередь, объединяют в солнечные батареи. Данные 

сборки также называют фотоэлектрическими модулями. Таким образом,  в 

зависимости от мощности  модулей рассчитывается  полная мощность фото-

электрической системы. 

Наиболее важным вопросом при расчете систем, использующих аль-

тернативные источники энергии и обеспечивающие автономное электро-

снабжения правильно выбрать: 

– фотоэлектрические модули: КПД, среднегодовой КПД, для условий 

Украины наиболее актуально  использовать теллурид – кадмиевые   панели, 

монокристаллические панели; 

– системы преобразования энергии (инверторы), КПД устройств пред-

ставленных на рынке от 40 до 95%, холостой ход от 1.5 до 3000 Вт; 

– контроллеры заряда, характеризирующиеся диапазоном входного на-

пряжения,  использование МРРТ контроллеров увеличивает КПД системы до 

15%; 
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– соединительные кабеля, разъемы. Использование некачественного 

кабеля и разъемов может снизить КПД до 20%. Таким образом,  выходная 

производительность системы может быть меньше в разы от суммарной мощ-

ности, которую вырабатывают солнечные батареи. 

Принимаем солнечную батарею Yingli Solar YL255С-30b Black, 255 Вт 

(монокристалл) [32]. 

Согласно пунктам, перечисленным выше, принимаем фотоэлектриче-

ский модуль типа монокристаллический модуль мощностью 255 Вт. Напря-

жение 24 В. Модули изготовлены на современном оборудовании из качест-

венных материалов, что соответствуют стандарту IEC 61215: 1993, это гаран-

тирует отличные электрические характеристики и срок службы 25 лет. Класс 

влагостойкости IP 65, простое соединение и современный дизайн. 

Технические характеристики выбранного фотомодуля: 

− Производитель  Yingli Solar 

− Страна производитель Китай 

− Тип панели Монокристаллическая 

− Материал рамки Алюминий 

− Напряжение  24.0 (В) 

− Мощность  255.0 (Вт) 

− Ток при максимальной мощности 8.33(А) 

− Напряжение при максимальной мощности 30.6 (В) 

− Ток короткого замыкания 8.85(А) 

− Напряжение холостого хода 38.3 (В) 

− Количество элементов 60.0 (шт.) 

− Минимальная рабочая температура -40.0 (град.) 

− Максимальная рабочая температура 85.0 (град.) 

− КПД, не менее 17.6 (%) 

− Гарантийный срок  60 (мес) 
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3.5.2 Выбор аккумуляторов 

Умножаем значение qсут на коэффициент ζ=1.2 для учета потерь на за-

ряд-разряд аккумуляторной батареи: 

 

lзaр = lсут ∙ s = 1,71 ∙ 1,2 = 2,05		А ∙ ч.	 
 

Разделим значение qсут на число пиковых солнце-часов для заданной 

местности I = 3,36 . В результате будет получено значение тока, который 

должны генерировать солнечные батареи: 

 

tСБ = lзaр

I = 2,05
3,36 = 0,61	А. 

 

Для определения числа модулей, соединенных параллельно, разделим 

значение тока, вырабатываемого батареями, на максимальный ток Impp одного 

модуля и округлим полученное до ближайшего большего целого: 

 

oпар
СБ = tСБ

tuvv
= 0,61
8,33 = 1. 

 

Принимаем	1	солнечную	батарею	параллельно. 
 

Для определения числа  модулей, соединенных последовательно, разде-

лим напряжение постоянного тока системы Uинв на номинальное напряжение 

солнечной батареи: 

 

oпосл
СБ = mинв

mном
СБ

= 230
24 = 10. 
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Тогда общее количество требуемых фотоэлектрических модулей: 

 

oСБ = oпар
СБ ∙ oпосл

СБ = 1 ∙ 10 = 10. 
 

   Площадь солнечных батарей: 

 

wСБ = oСБ ∙ wMСБ = 10 ∙ 1,64 = 16,4		мY, 
 

где wMСБ  – площадь одной солнечной батареи. 

 

На основании выполненных расчетов была разработана функциональ-

ная схема солнечного кондиционера (рис. 3.3). 

 

 

Рисунок 3.3 – Функциональная схема солнечного кондиционера 

 

Выводы по разделу 3 

 

1. Произведен выбор абсорбционной холодильной машины исходя из 

требуемых рассчитанных параметров холодопроизводительности. 
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2. Дана характеристики термосифонным и плоским коллекторам, ко-

торые входят в солнечный кондиционер. 

3. По данным поступления инсоляции рассчитано необходимое коли-

чество термосифонных и плоских коллекторов, а также выбраны все ком-

плектующие системы. 

4. Составлена функциональная схема солнечного кондиционера. 

5. Для электрической части АБХМ был произведен расчет и выбор 

инвертора, солнечных панелей, аккумуляторных батарей. 
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РАЗДЕЛ 4 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

 

4.1 Введение  

 

 Сегодня одной из важнейших задач, ставящихся перед всеми инженер-

ными системами и  оборудованием, в том числе и системами вентиляции и 

кондиционирования являются задачи экономии энергетических ресурсов 

(энергосбережения). 

Соответственно, одна из задач, стоящих перед разработчиками новых 

эффективных видов климатического оборудования – это использование сол-

нечной энергии для климатизации (обогрева и охлаждения) зданий, чтобы 

преобразовать выбросы солнечной энергии в полезную человеку энергию.  

В данной диссертации цель разработать систему солнечного охлажде-

ния (кондиционирования) офисного помещения с использованием солнечной 

энергетики, что является актуально в наше время. Использование солнечной 

энергии для кондиционирования воздуха - привлекательная идея не только 

для южных регионов, где расходы на охлаждение являются определяющими 

в расходах тепла на поддержание в помещениях комфортных условий, но и 

для кондиционирования воздуха в общественных зданиях средних и даже 

северных регионов. Использование солнечной энергии для кондиционирова-

ния целесообразно вследствие того, что график прихода солнечной энергии 

совпадает с графиком потребления холода, а также потому, что добавление 

солнечного охлаждения к отоплению позволяет значительно улучшить эко-

номику солнечного теплоснабжения. 

Для технико-экономического обоснования разработки системы солнеч-

ного хладоснабжения  с применением коллекторов необходимо решить такие  

задачи: 

1) Рассчитать стоимость капитальных затрат [33]. 

2) Определить величину эксплуатационных расходов: 
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– амортизационных отчислений; 

– затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт обо-

рудования и сети; 

– прочие затраты. 

 

4.2 Расчет капитальных затрат 

 

Расчет капитальных затрат оформляется в виде табл. 4.1. 

   Таблица 4.1 – Стоимость оборудования 

 

№ Название  

оборудования 
Кол–во 

Цена за 

единицу, 

грн. 

Сумма, грн. 

 

Обоснование 

1 Абсорбционная 

холодильная 

машина 

 

1 150 000 150 000 

[21] 

2 Термосифонная 

система  
6 9000  54 000 

[28] 

Плоские 

 коллектора 
8 8000 64 000 

[29] 

3 Инвертор 1 30 000 30 000 [30] 

4 Солнечная 

 батарея 

 

10 8 000 
80 000 

 

[32] 

5 АКБ 20 800 16 000 [31] 

Итого 
330 000  

340 000 

 

Капитальные затраты проекта составляют: 

 

K = Kоб + Ктр + Кмн, 
 

где   Kоб – стоимость оборудования по сводке затрат, грн; 

 Ктр – транспортно-заготовительные и складские затраты, грн; в соот-

ветствии с  [34]  составляют 3000 грн. 
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Кмн – затраты на монтаж и наладку оборудования, грн. 

Расходы на монтажные Км работы можно определить следующим обра-

зом: 

Зм = ��Ч ∙ а ∙ t	 ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр, 
 

где Ч	 = 	4	чел.  численность инженеров электриков, необходимых для вы-

полнения определенного объема монтажных работ; 

а	 = 36	грн. –  часовой оклад инженера электрика; 

�	 = 	36		часов, время необходимое для выполнения монтажных работ; 

Кд = 1,1 – коэффициент, учитывающий размер доплат; 

Ксм = 1,22  – коэффициент учитывающий отчисления на социальные 

мероприятия; 

Кпр = 1,05 – коэффициент, учитывающий другие затраты. 

 

Зм = ��4 ∙ 36 ∙ 72	 ∙ 1,1 ∙ 1,22 ∙ 1,05 = 14 610	грн. 
 

Расходы на наладочные работы можно определить следующим обра-

зом: 

Зн = ��Ч ∙ а ∙ t	 ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр 

 

где Ч	 = 	4	чел. численность инженеров электриков, необходимых для вы-

полнения определенного объема монтажных работ; 

а	 = 36	грн. часовой оклад инженера электрика; 

�	 = 	18	часов, время необходимое для выполнения наладочных работ; 

Кд = 1,1 – коэффициент, учитывающий размер доплат; 

Ксм = 1,22  – коэффициент учитывающий отчисления на социальные 

мероприятия; 

Кпр = 1,05 – коэффициент, учитывающий другие затраты. 
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Зн = ��4 ∙ 36 ∙ 18	 ∙ 1,1 ∙ 1,22 ∙ 1,05 = 3	653	грн. 
 

K! = 330	000 + 14	610 + 3 653 + 3	000 = 351	263	грн. 
 

K" = 340	000 + 14	610 + 3 653 + 3	000 = 361	263	грн 

 

 

4.3 Расчет эксплуатационных затрат 

Годовые эксплуатационные затраты по объекту проектирования со-

ставляют: 

С = Са + С# + Сс + Ст + Сэ + Спр, грн, 
 

где Са – амортизационные отчисления; 

С# – заработная плата обслуживающего персонала; 

Сс – единый социальный взнос; 

Ст – затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт оборудова-

ния; 

Сэ – стоимость электроэнергии, потребляемой объектом проектирования; 

Спр	 – прочие эксплуатационные расходы. 

 

Расчет амортизационных  отчислений 

Амортизация объекта основных средств начисляется исходя из срока 

его полезного использования. Срок полезного использования (эксплуатации) 

объектов основных средств и нематериальных активов определяется пред-

приятием самостоятельно, исходя из ожидаемых экономических выгод, тех-

нических и качественных характеристик основного средства, морального и 

физического износа, а также других факторов, которые могут повлиять на 

возможность использования. Принимаемый дипломником срок полезного 

использования объектов основных средств для начисления амортизации мо-

жет быть меньше минимально допустимых сроков полезного использования. 
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Норма амортизации На при прямолинейном методе постоянна в тече-

ние всего амортизационного периода и равна: 

 

На =
Фп − Л

Фп ∙ Тп

∙ 100%, 
 

где Фп – первоначальная (или переоцененная) стоимость объекта основных 

средств;  

	Тп – срок полезного использования; 

Л –  ликвидационная стоимость основных средств. 

 

Зная данную группу основных средств определим норму амортизации 

для проектного варианта 1: 

 

На =
351	263 − 15	000 

351 263	 ∙ 12 ∙ 100% = 7,9	%, 
 

для проектного варианта 2: 

 

На =
361	263 − 15	000 

361 263	 ∙ 12 ∙ 100% = 7,9	%. 
 

 

Тогда годовые амортизационные отчисления АО по прямолинейному 

методу для проектного варианта 1: 

 

AO = Фп ∙ На

100 = 351 263 ∙ 7,9
100 = 27	749	грн. 

 

Для проектного варианта 2: 

AO = Фп ∙ На

100 = 361 263 ∙ 7,9
100 = 28	540	грн. 
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Норма амортизации для базового варианта: 

На =
98	000 

98	000 ∙ 5 ∙ 100% = 20	%, 
 

AO = Фп ∙ На

100 = 98	000 ∙ 20
100 = 19 600	грн. 

 

Результаты расчетов сводим в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 Расчет амортизационных отчислений 

Наименование 
Капитальные 

затраты, грн. 

Норма 

амортизации, % 

Сумма 

амортизации, грн. 

Проектный 

вариант 1 

351 263 

 

7,9 

 

27 749 

 

Проектный 

вариант 2 

361 263 

 

7,9 

 

28 540 

 

Базовый 

вариант 98 000 20 19 600 

 

Годовые расходы на техническое обслуживание и текущий ремонт 

оборудования и сетей включают расходы на материалы и запасные части, за-

работную плату ремонтникам и определяются: 

З+ =��R- ∙ t- ∙ m- ∙ R/- +
S- ∙ П-
T- ∙ Тф	

5

-6!
, 

 

где n – число устройств автоматики, подлежащих ремонту; 

      R- – часовая ставка рабочих, выполняющих ремонт. Ставка электромон-

тера по ремонту электрооборудования составляет 36 грн/ч; 

      t- – трудоемкость одного ремонта при категории тяжести ремонта в одну 

ремонтную единицу, в зависимости от вида ремонта, ч / ед., при среднем ре-

монте 8 ч / ед .; 
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      m- – число ремонтов за год, ед., принимается 2; 

R/- – суммарная категория тяжести ремонта в зависимости от вида элек-

трооборудования, так как мощность от 5 до 10 кВт, то принимается 2,1; 

S- – стоимость однотипных заменяемых элементов, грн.; составляют 360  

грн .; 

 П- – количество однотипных заменяемых элементов, ед., 15 ед .; 

 T- – средний срок службы деталей данного типа, ч., принимаем 17 520 ч; 

Тф – число часов работы оборудования в год, ч.; 1500 ч. 

 

Годовые расходы на техническое обслуживание и текущий ремонт сос-

тавят для проектного варианта 1 и 2: 

 

Ст = 36 ∙ 8 ∙ 2 ∙ 2,1 + #9:∙!;
!<	;": ∙ 1500	 = 1	672	грн.  

 

Годовые расходы на техническое обслуживание и текущий ремонт сос-

тавят для базового варианта: 

 

Ст = 10	000	грн. 
 

 

Таблица 4.3 – Расходы на техническое обслуживание и текущий ремонт 

Наименование Техн. обслуживание, грн. 

Проектный вариант 1 1 672 

Проектный вариант 2 1 672 

Базовый вариант 10 000 
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Таким образом, суммарные эксплуатационные затраты для проектного 

варианта 1 и 2 составляют: 

 

Спр! = 27	749 + 1	672 = 29	421	грн, 
Спр" = 28	540 + 1	672 = 30	212	грн. 

 

Электроэнергия в проектных вариантах потребляться не будет. Расчет 

потребленной электроэнергии для базового варианта: 

 

Се = >сез ∙ @,	
 

где		a. – тариф за кВт электроэнергии (составляет  1 грн 92 коп. за 1 кВт). 

 

>сез = Bу ∙ Тн, 
 

где Bу = 7,5	кВт – установленная мощность оборудования; 

							Тн = 1700 – номинальное время работы оборудования за сезон (часов). 

 

>сез = 7,5	 ∙ 1700 = 12	750	кВт, 
 

Се = 12	750 ∙ 1,92 = 24	480	грн. 
	

Рассчитаем стоимости потерь электроэнергии. 

Кол-во потерь электроэнергии: 

 

∆> = 15% ∙ >сез, 
∆> = 0,15 ∙ 12	750 = 1	913	кВт. 
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Стоимость потерь: 

С∆G = ∆> ∙ Се, 
С∆G = 1	913 ∙ 1,92 = 3	673	грн. 

 

Стоимость электроэнергии с учетом потерь в сети: 

СƩ = Iе + С∆G, 
СƩ = 24	480 + 3	673 = 28	153	грн. 

  

Прочие  затраты для базового варианта составляют: 

Спр = 5 000	грн. 
 

Таким образом, суммарные эксплуатационные затраты для базового 

варианта составляют: 

	
Сб = 19	600 + 28	153 + 	10	000 + 5000 = 62	753	грн. 

 

Таблица 4.4 – Эксплуатационные расходы  

Наименование Экспл. расходы, грн. 

Проектный вариант 1 29 421 

Проектный вариант 2 30 212 

Базовый вариант 62 753 

 

 

4.4 Определение годовой экономии от внедрения объекта проекти-

рования 

Полная годовая экономия от внедрения принятого технического реше-

ния определяется с учетом эксплуатационных расходов по данному объекту: 

 

Екп 	= 	∆С	, грн., 
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∆С = 	Сб −	Спр,	 
∆С! = 	62	753 − 	29	421 = 33	332	грн., 
∆С" = 	62	753 − 	30	212 = 32	541	грн. 

 

Период окупаемости составит: 

Ток 	= 	 Кпр
Екп ,	

Ток! 	=
351	263
33	332 	= 10,53	года	 ≤ Tок

прием = 12	лет, 

Ток" 	=
361	263
32	541 	= 11,1	года	 ≤ Tок

прием = 12	лет. 
 

Расчетный коэффициент эффективности (прибыльности) капитальных 

расходов Ер: 

Ер =
Екп
Кпр

	,		 

Ер! =
33	332
351	263 = 0,094, 

Ер" =
32	541
361	263 = 0,09. 

 

Нормативное значение коэффициента эффективности: 

Ен =
1

Точ

, 
 

где Точ = 12 лет - ожидаемый, приемлемый для объекта проектирования срок 

окупаемости.  

Ен =
1
12 = 0,083. 

 

Расчеты показывают, что выражения: 

Ер! = 0,094	> Ен = 0,083, 
Ер" = 0,09	> Ен = 0,083, 
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выполняются, а следовательно экономически подтверждается целесообраз-

ность внедрения каждого из проектных вариантов (табл. 4.5). 

 

Таблица 4.5 Сравнительная оценка технико-экономических показателей 

№ 
Наименование 

показателей 

Ед. 

изме-

рения 

Базовый 

вариант 

Проект.  

вариант 

1 

Проект. 

вариант 

2 

Сравнение 

с базовым вариан-

том (+/-) грн. 

1 вар. 2 вар. 

1 Капитальные затраты грн. 98 000 351 263 361 263 +253 263 + 263 263 

2 Эксплуатационные расходы грн. 62 753 29 421 30 212 -33 332 - 32 541 

3 Амортизационные отчисления грн. 19 600 27 749 28 540 +8 149 +8 940 

4 Техобслуживание и ремонт грн. 10 000 1 672 1 672 -8 328 - 8 328 

5 
Стоимость потребленной элек-

троэнергии 
грн. 28 153 0 0 - 28 153 -28 153 

6 Годовая экономия грн. - 33 332 32 541 - 33 332 - 32 541 

7 
Расчетный коэффициент эф-

фективности 
доли ед. - 0,094 0,09 - - 

8 Расчетный срок окупаемости год - 10,53 11,1 - - 

 

 

Выводы по разделу 4 

 

В технико-экономическом обосновании выполнялись расчеты капи-

тальных затрат на новое оборудование, которое было выбрано для внедрения 

солнечной системы кондиционирования. Проводился расчет объема эксплуа-

тационных расходов, определена годовая экономия от внедрения данного 

проекта. 

Расчет периода окупаемости показал его приемлемость и техническую 

обоснованность для внедрения. Оба проектных варианта являются более це-

лесообразными, чем базовый.    
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ВЫВОДЫ 

 

В результате проведённых исследований получены следующие резуль-

таты: 

1. На основании обзора литературных источников был проведен ана-

лиз систем кондиционирования, которые находят применение для систем ох-

лаждения помещений офисных зданий. На основании данного анализа было 

определено, что с целью уменьшения потребления электроэнергии возможно 

применение схем солнечного охлаждения абсорбционного типа.  

2. В летнее время в климатических условиях в системах кондициони-

рования воздуха с целью экономии энергии возможно использование сол-

нечной энергии в качестве первичного источника тепла.  

3. Была рассчитана система кондиционирования на основе системы 

солнечного охлаждения по принципу абсорбции для офисного помещения – 

площадь 80 м
2
; высота помещения – 4.5 м, а также сформулированы требова-

ния к системам кондиционирования воздуха. 

4. На основании исходных данных офисного помещения расположен-

ного г. Днепр, был выполнен расчет теплопотерь помещения, которые со-

ставляют 20380 Вт. Также обоснована структура и работа солнечной системы 

кондиционирования воздуха. Описана технология получения холода в аб-

сорбционной холодильной машине. Произведен выбор абсорбционной холо-

дильной машины исходя из требуемых рассчитанных параметров холодопро-

изводительности. Составлена функциональная схема автономного солнечно-

го кондиционера. 

5. Для электрической части АБХМ был произведен расчет и выбор 

инвертора, солнечных панелей, аккумуляторных батарей. 

6. По данным поступления инсоляции рассчитано необходимое коли-

чество термосифонных и плоских коллекторов, выбраны все комплектующие 

системы. Проведен сравнительный анализ двух типов коллекторов, на осно-



102 

 

вании которого следует, что для заданных условий лучшую производитель-

ность и меньшие установочные габариты будет иметь система, выполненная 

на основе вакуумного коллектора. 

7. Выполнены расчеты капитальных затрат на новое оборудование, 

которое было выбрано для внедрения солнечной системы кондиционирова-

ния. Также выполнен расчет объема эксплуатационных расходов, определена 

годовая экономия от внедрения данного проекта. 

8. Расчет периода окупаемости показал его приемлемость и техниче-

скую обоснованность для внедрения. Оба проектных варианта являются бо-

лее целесообразными, чем базовый.  
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