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(а)                     (b)
Fig. 4 – а) Positioning scheme of Enercon E 82 wind turbines; b) Positioning scheme of Enercon E 126 wind turbines

Discussion
Thus, wind energy sector development in Karelia is proved and expediently. To search a rational way of development 

it is important to take into account changes in carbon balance of region. One of the rational ways of Karelia’s development 
in view of resource, economic and ecological aspects (carbon balance) and restrictions is found.

In this variant further development of the large-scale and small hydro energetics and wind energetics are supposed. 
The balance is covered by input of heat power plant on natural gas with total power 500-1000 MW. Also it is necessary to 
build heat power plant on natural gas with total power 180 MW in Petrozavodsk and power plants on biomass.
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Существует ряд методик, позволяющих определить поток солнечного излучения на принимающую по-
верхность. Наилучшие результаты дает методика Берда. Ее улучшение возможно введением поправочных 
коэффициентов. Моделирование потока солнечного излучения, построенное на данном подходе, дает доста-
точно точные результаты для решения практических задач. Для повышения достоверности расчетов целе-
сообразно более широко использовать базы данных актинометрических наблюдений, полученных в постах 
наблюдений на территории бывшего СССР.

  



322

There are a number of methods to determine the flux of solar radiation onto the receiving surface. The best 
results are obtained by Byrd’s method. Its improvement is possible by introducing correction factors. Simulation 
of the solar radiation flux, based on this approach, gives sufficiently accurate results for solving practical problems. 
To increase the reliability of calculations, it is advisable to use more extensively the databases of actinometric 
observations obtained at observation posts on the territory of the former USSR.
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Для оценки экономической эффективности солнечных технологий необходимо иметь данные о поступлении 
солнечного излучения (СИ) на принимающую поверхность. Поток СИ зависит от ряда факторов: климатические 
условия, географическое положение солнечной установки и других.

Существует ряд методик, позволяющих определить поток СИ на горизонтальную поверхность. Согласно ре-
зультатам расчетов среднеквадратичных ошибок отклонения расчетных значений потока СИ от наблюдаемых для 
различных методик [1], наименьшую погрешность имеет методика Бёрда [2]. Данная методика проста в использо-
вании и дает возможность рассчитать все составляющие потока СИ без использования дополнительных данных.

Для повышения достоверности полученных данных были введены поправочные коэффициенты, зависящие 
от типа поверхности, излучения, а также сезона года [1, 3]. Поправочные коэффициенты были рассчитаны по 
методу наименьших квадратов. За критерий выбора лучшего коэффициента принималось требование минималь-
ной суммы квадратов расхождения наблюдаемых и расчетных данных в каждом месяце года для 50 различных 
станций, расположенных на постсоветском пространстве. Значения поправочных коэффициентов представлены 
в таблице 1.

Таблица 1 – Значения поправочных коэффициентов

Тип поверхности Прямое излучение Диффузное излучение

Следящая  = 0,9 –

Горизонтальная
 = 1,14 - зима

 = 0,91 - лето
 =1,05

С учетом поправочных коэффициентов зависимости для расчета потока СИ на горизонтальную поверхность 
при чистом небе имеют вид:

– для прямого СИ:
      (1)

– для диффузного СИ:
   

(2)
где Ec  – солнечная постоянная, 1367 Вт/м2; θz  – угол падения солнечных лучей на горизонтальную поверхность; τR  

– коэффициент пропускания, учитывающий релеевское рассеивание СИ; τA  – коэффициент пропускания, учиты-
вающий ослабление СИ аэрозолем; τAA, τAS  – коэффициенты пропускания, учитывающие аэрозольное поглощение 
и рассеивание СИ;  – коэффициенты пропускания, учитывающие поглощение СИ озоном, газами 
и водой; ,   – поправочные коэффициенты для расчета прямого и диффузорного СИ на территории быв-
шего СССР.

Плотность полного СИ при чистом небе: 
     (3)
где  – альбедо земной поверхности и атмосферы.

Данная методика была использована для моделирования потока СИ в пос. Новомихайловский (Крас-
нодарский край). Для определения достоверности моделирования результаты расчета были сопоставлены 
с экспериментальными данными о приходе солнечной радиации на горизонтальную поверхность, которые 
были получены студентами Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого (СПбПУ) 
в 2016 году. Продолжительность светового дня в выбранные даты составляла 15 часов (восход солнца прихо-
дился на 5:00, закат на 20:00). Для каждого часа были рассчитаны потоки СИ. Полученные значения потоков 
СИ представлены в таблице 2.
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Таблица 2 – Значения потока СИ в течение светового дня в п. Новомихайловский (Южный лагерь СПбПУ) *

Дата 04.07 05.07 06.07 07.07 08.07 09.07 11.07 12.07 13.07 14.07

5:00
0.64 0.56 0.48 0.41 0.34 0.28 0.16 0.11 0.06 0.02

1.15 0.97 0.80 0.65 0.51 0.39 0.20 0.12 0.07 0.02
6:00

52.48 51.68 50.79 49.90 49.02 48.06 52.48 45.12 44.09 43.08

85.05 83.97 82.77 81.58 80.38 79.08 85.05 75.06 73.65 72.25
7:00

161.30 160.14 159.11 157.95 156.80 155.65 153.12 151.86 150.60 149.23

218.04 216.71 215.50 214.16 212.82 211.49 208.54 207.07 205.60 204.00
8:00

286.79 285.73 284.67 283.49 282.32 281.14 278.66 277.37 276.07 274.65

359.96 358.78 357.61 356.30 354.99 353.68 350.93 349.48 348.04 346.46
9:00

408.28 407.31 406.34 405.26 404.18 403.09 400.71 399.51 398.31 397.00

493.61 492.55 491.49 490.31 489.12 487.94 485.33 484.03 482.72 481.29
10:00

511.56 510.74 509.82 508.91 507.99 506.98 504.85 503.74 502.63 501.51

605.78 604.89 603.91 602.91 601.92 600.83 598.53 597.32 596.12 594.91
11:00

586.10 585.38 584.65 583.85 583.05 582.17 580.40 579.43 578.39 577.34

686.24 685.46 684.68 683.82 682.95 682.00 680.09 679.05 677.93 676.80
12:00

624.85 624.31 623.70 622.99 622.28 621.57 620.07 619.09 618.30 617.32

727.93 727.36 726.69 725.93 725.17 724.41 722.79 721.74 720.89 719.84
13:00

624.26 623.79 623.32 622.73 622.14 621.54 620.10 619.37 618.52 617.73

727.30 726.80 726.29 725.65 725.01 724.37 722.82 722.04 721.13 720.27
14:00

584.36 583.93 583.56 583.05 582.53 581.95 580.69 580.03 579.21 578.39

684.37 683.89 683.50 682.95 682.40 681.76 680.41 679.69 678.81 677.93
15:00

508.81 508.45 508.08 507.62 507.16 506.61 505.41 504.67 503.93 503.09

602.81 602.42 602.02 601.52 601.02 600.43 599.13 598.33 597.53 596.62
16:00

404.72 404.50 404.07 403.64 403.20 402.66 401.36 400.71 399.95 399.07

489.72 489.48 489.01 488.53 488.06 487.47 486.05 485.33 484.50 483.55
17:00

282.90 282.55 282.20 281.73 281.26 280.67 279.37 278.66 277.84 276.90

355.64 355.25 354.86 354.33 353.81 353.16 351.71 350.93 350.01 348.96
18:00

157.49 157.15 156.80 156.34 155.76 155.19 153.81 153.12 152.20 151.40

213.63 213.22 212.82 212.29 211.62 210.95 209.35 208.54 207.47 206.54
19:00

49.72 49.46 49.11 48.67 48.23 47.79 46.67 45.98 45.29 44.61

81.34 80.98 80.50 79.91 79.31 78.72 77.18 76.24 75.30 74.36
20:00

0.42 0.40 0.37 0.33 0.29 0.26 0.19 0.15 0.11 0.08

0.68 0.62 0.56 0.49 0.42 0.36 0.24 0.18 0.13 0.08
* - все данные предоставлены в Вт/м2
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Энергия падающего солнечного излучения на горизонтальную поверхность была найдена по следующим 
формулам:

– для прямого СИ:
      (4)

– для полного СИ:

                 (5)
где tвосх, tзах  – время восхода и захода Солнца.

С помощью полученных данных, представленных в таблице 2, а также формул (4-5), был найден приход 
солнечной энергии на горизонтальную поверхность при чистом небе для каждого расчетного дня. Результаты 
представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Приход солнечной радиации в п. Новомихайловский (Южный лагерь СПбПУ)*

Дата 04.07 05.07 06.07 07.07 08.07 09.07 11.07 12.07 13.07 14.07

4929 5347 5393 5723 4034 5338 3859 5274 5583 5716

5245 5236 5227 5217 5207 5196 5178 5159 5146 5131

6333 6323 6313 6301 6290 6277 6258 6235 6220 6204

* - все данные предоставлены в Вт*ч/м2

Выводы:
1. Сопоставление результатов моделирования потока СИ на горизонтальную поверхность при чистом небе 

(прямое СИ) с экспериментальными измерениями показывает возможность использования такого подхода при 
решении практических задач (средняя погрешность составила около 9%).

2. Целесообразно более широко использовать базы данных актинометрических наблюдений, полученных 
в постах наблюдений на территории бывшего СССР.
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DEEP UTILIZATION OF BOILER’S SMOKE GASES ON WOOD BIOMASS
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В данной работе рассматривается возможность экономии топлива при глубокой утилизации дымо-
вых газов котельных на быстрорастущей древесной биомассе. В качестве биомассы предлагается исполь-
зовать иву. 

This paper discusses the possibility of fuel saving with deep utilization of flue gases from boilers using fast-
growing woody biomass. It is proposed to use willow as biomass.


