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Встановлено, що на ефективність системи сонячного теплопостачання із 
геліопанелями впливає орієнтація її теплопоглинача. Проаналізовано зміну 
надходження сонячної енергії на геліопанель впродовж дня, а також і впродовж року. 
Отримано залежність для знаходження кількості сонячної енергії, що надходить на цю 
геліопанель. 
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Orientation of heat absorber impact at the efficiency of solar heating with heliopanels 
are found. change in incoming solar energy heliopanel during the day and throughout the year 
and analyzed. Dependence for finding the amount of solar energy coming to this heliopanel are 
determined. 
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Вступ. Сонячне випромінювання, що падає по нормалі на поверхню Землі, змінюється через: 
зміни у відстані між Землею і Сонцем; атмосферне розсіювання молекулами повітря, водяної пари і 
пилу; атмосферне поглинання киснем, озоном, водою і вуглекислим газом. Сонячна енергія може 
використовуватись не тільки для теплопостачання, але й для інших найрізноманітніших потреб, для 
чого й розроблено низку установок. 

Постановка проблеми. Комбіновані системи сонячного теплопостачання об’єднують 
функції основного конструктивного призначення (є елементами споруди), а також функції 
сприйняття і транспортування тепла та холоду. Така система практично не потребує додаткових 
витрат на експлуатацію, автоматично сприймає та акумулює сонячну енергію. Найпростішим і 
економічно вигідним є використання сонячної енергії, яку отримує покриття будівлі, тобто 
використання геліопанелей.  

Максимальне енергопоглинання поверхні прийняття геліопанелі, що відповідає найвищому 
значенню коефіцієнта корисної дії і найповнішому використанню сонячної енергії, досягається 
наданням поверхні положення, перпендикулярного до падаючих променів. Проте такі системи є 
стаціонарними, а для їх встановлення необхідно дотримуватися багатьох вимог, щоб не порушити 
несучої здатності елементів споруди. 

Отже, стоїть завдання проаналізувати надходження сонячної енергії на геліопанель. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В умовах нашого клімату сонячні системи 
працюють упродовж року, щоправда, тільки зі змінною ефективністю. 

Сонячна енергія досягає атмосфери направленим потоком, проте на поверхню Землі 
надходить як прямий потік, так і розсіяне атмосферне випромінювання. 

Сонячне випромінювання, що падає по нормалі на поверхню Землі, змінюється через: зміни у 
відстані між Землею і Сонцем; атмосферне розсіювання молекулами повітря, водяної пари і пилу; 
атмосферне поглинання киснем, озоном, водою і вуглекислим газом [4]. 

Енергія випромінювання Сонця, падаючого за одиницю часу на одиницю площі поверхні, 
перпендикулярної потоку випромінювання в космічному просторі на середній відстані між Землею 
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і Сонцем, дорівнює 1353 Вт/м2 і називається сонячною сталою [4]. Проте густина потоку сонячного 
випромінювання, що досягає верхньої межі атмосфери, відрізняється від сонячної сталої на ± 1,5 % 
в результаті флуктуації, та на ± 4% протягом року в результаті еліптичності земної орбіти [10]. Цю 
енергію (1353 Вт/м2) в ясну погоду могла б поглинути абсолютно чорна поверхня площею 1 м2, 
зорієнтована перпендикулярно до сонячних променів. Проте з урахуванням неповного поглинання 
сонячної енергії та втрат тепла в навколишнє середовище реальні та достатньо високоефективні 
сонячні установки можуть давати лише потужність 0,4–0,6 кВт/м2 [5]. 

Відомо, що стан атмосфери значно впливає на її пропускну здатність. Тобто запиленість, 
туман, задимленість тощо зменшують кількість сонячної енергії, що надходить на поверхню Землі. 
Так коефіцієнт пропускання сонячного проміння атмосферою змінюється від 0,99 для ідеальної 
атмосфери до 0,71 для промислових центрів (за кута сходження Сонця 600) [7]. Дані про зміну 
сонячної енергії протягом дня і року можна отримати із метрологічних станцій. Але цих станцій є 
небагато і на них фіксуються тільки денні, середні за місяць денні суми або повні протягом місяця 
суми сонячної енергії. Також ці дані можна отримати з відповідної літератури [6, 9].  

Усі дослідження показують, що орієнтація сонячного колектора впливає на ефективність 
системи сонячного теплопостачання, оскільки надходження сонячної енергії нерівномірне протягом 
дня та залежить від кута падіння променів на поверхню поглинача сонячного колектора. 

Формулювання цілі статті. Необхідно оцінити як буде змінюватись упродовж дня, а також і 
впродовж року, надходження сонячної енергії на геліопанель. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Більшість даних вимірювання сонячної енергії 
отримана для горизонтальної поверхні, але часто потрібно оцінити вплив орієнтації приймаючої 
поверхні. Для тривалих періодів часу в місцевостях, де не спостерігаються помітні сезонні зміни 
атмосферних умов, вплив орієнтації оцінюється на основі розрахунку приходу прямої енергії [4].  

Дуже часто необхідні дані про сонячну енергію відсутні і для цього можна використати 
аналітичні залежності, які з достатньою точністю дають змогу вирішувати поставлені завдання. 
Знаходженню та опису таких залежностей присвячено багато праць [1, 2, 8]. 

Під час проектування енергоактивних і енергоекономічних будівель (які використовують 
сонячну енергію для теплопостачання) проводять моделювання надходження сонячної радіації на 
гранні поверхні, зокрема на геліоприймачі [8] (див. рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Залежність надходження СР від азимута і кута нахилу за рік (QN=f(Aσ,ω)) 
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Надходження потоку прямої сонячної енергії на орієнтовану довільним чином поверхню 
виражається формулою [3]: 

θcos⋅= mпр II ,                                                                                                  (1) 

де mI  – інтенсивність потоку прямої сонячної енергії біля земної поверхні на перпендикулярну 

сонячним променям поверхню при масі атмосфери m, Вт/м2; θ  – кут між напрямком 
випромінювання та нормаллю до даної поверхні, град (див. рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Надходження сонячної енергії на геліопанель 

Косинус кута θ  можна знайти із співвідношення: 

,sinsinsincoscoscossinsincos

coscoscoscoscossincossincossinsincos

τγβδτγβϕδ
τβϕδγβϕδβϕδθ

++
++−=

                              (2) 

де β  – кут нахилу поверхні до горизонтальної площини, град; δ  – схилення Сонця, град;  

ϕ  – географічна широта місцевості, град; τ  – часовий кут Сонця в конкретний момент часу, 
відраховується від моменту істинного полудня, град; γ  – азимутальний кут площини, тобто 

відхилення нормалі до площини від місцевого меридіана, град. 
Схилення Сонця для визначеного дня року знаходиться за наближеною формулою Купера: 





 +

⋅⋅=
365

)284(
2sin45,23

N
πδ ,                                                                              (3) 

де N  – порядковий номер дня року (1 відповідає 1-му січня). 

Аналізуючи дані [3] отримується така залежність для mІ : 

h
Im 2sin

1
36,11

sinh

1
10,19446,1085 ⋅+⋅−= ,                                                                  (4) 

де h – висота Сонця, град; sinh1 – повітряна маса. 
Своєю чергою, sinh  знаходиться за формулою: 

τδϕδϕ coscoscossinsinsinh ⋅⋅+⋅=   ,                                                            (5) 

Щоб спростити подальші розрахувати, доцільно подати формулу (1) у такому вигляді: 
( )321 sincos AAAII mпр ++⋅= ττ ,                                                                      (6) 

де  
βϕδγβϕδ coscoscoscossinsincos1 +=A ,                                                       (7) 

γβδ sinsincos2 =А ,                                                                                (8) 

γβϕδβϕδ cossincossincossinsin3 −=А .                                                       (9) 
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Часові кути, які відповідають початку і закінченню опромінення поверхні знаходяться як 
корені рівняння: 

0sincos 321 =++ AAA ττ .                                                                   (10) 

Для визначення потоку розсіяної сонячної енергії, яка падає на горизонтальну поверхню 
використовується формула, отримана в результаті аналізу даних [3]: 

h
I г 2sin

1
27,2

sinh

1
82,2810,137 ⋅+⋅−= .                                                              (11) 

Тоді загальна кількість сонячної енергії, що надходить на довільно орієнтовану поверхню, 
обчислюється: 

розпрс III += ,                                                                                            (12) 

Враховуючи (4) та (6), залежність (13) можна подати у вигляді: 

( )









⋅+⋅−+

+++⋅







⋅+⋅−=

h
               

AAA
h

Iс

2

3212

sin

1
27,2

sinh

1
82,2810,137

sincos
sin

1
36,11

sinh

1
10,19446,1085 ττ

 .                                 (13) 

Підставивши у вираз (13) співвідношення (5), одержуємо вираз для Іс: 

( )
( )

( )
.

coscoscossinsin

1
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1
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
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
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



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⋅+





+

⋅⋅+⋅
⋅−=

τδϕδϕ

τδϕδϕ
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τδϕδϕ

τδϕδϕ

               

                       

AAA

I                   с

                                 (14) 

Висновки. Встановлено, що на ефективність системи сонячного теплопостачання із 
геліопанелями впливає орієнтація її теплопоглинача. Проаналізовано, як буде змінюватись 
впродовж дня, а також і впродовж року, надходження сонячної енергії на геліопанель. Отримано 
формулу для знаходження кількості сонячної енергії, що надходить на цю геліопанель. 
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