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Введение

Известно, что солнечная энергия по своей величине колоссальна. Она

обеспечивает все процессы, происходящие в природе. Е е вполне достаточно и

для обеспечения всех нужд транспорта, промышленности, сельского хозяйства и

нашего быта. Поэтому по мере совершенствования технологий и удорожания

традиционных энергоресурсов эта энергия будет находить все новые области

применения.

Световое излучение можно улавливать и использовать непосредственно,

когда оно достигает Земли, это называют прямым использованием солнечной

энергии. Кроме того, она обеспечивает круговорот воды, циркуляцию

воздуха и накопление  органического вещества в биосфере. Значит, обращаясь

к этим энергоресурсам, мы по сути дела занимаемся непрямым использованием

солнечной энергии.

В настоящее время солнечная энергетика интенсивно внедряется во все

сферы хозяйственной деятельности . Современные солнечные коллекторы  с их

селективным покрытием достигают КПД (использование энергии поступающей

солнечной радиации) 40%. Например, в ФРГ односемейный дом на 4 человека

может с помощью коллектора площадью 8 м 2 обеспечиваться горячей водой

летом и покрывать большую часть потре бности весной и осенью.

Актуальность исследований заключается  в том, что  для разработки

и освоения  солнечной энергии в регионе, необходимо  выявить особенности

распределения  и изменчивости солнечной радиации и гелиоэнергетических

ресурсов на территории  и сделать выводы о возможности их применения.

Объект исследования -  солнечная радиация и ее энергия на территории

Краснодарского края.

Предмет исследования -  закономерности пространственно -временного

распределения солнечной радиации и энергии  в Краснодарском крае .

Цель исследования - анализ  пространственно- временного
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распределения солнечной радиации и гелиоэнергетических ресурсов по

территории Краснодарского края.

Для ее достижения в работе было предусмотрено решение следующих

задач:

 рассмотреть спектры солнечного излучения,  их виды методы

актинометрических наблюдений;

 описать параметры и структуру солнечной радиации  на исследуемой

территории.

 провести  анализ  распределения радиационного  и теплового   ба ланса

подстилающей  поверхности;

 выявить особенности пространственно - временного хода солнечной

радиации;

 оценить запасы потенциальных и утилизируемых гелиоэнергетических

ресурсов на территории  Краснодарского края.

Структура работы. Работа состоит из введения, трех глав,  заключения, и

списка использованной литературы.

В первой главе представлены общие сведения о солнечном излучении  в

атмосфере  и  данные  радиационного  и теплового   баланса  подстилающей

поверхности.

Вторая глава содержит  данные распределения   солнечной радиации и

продолжительности  солнечного сияния по территории.

В третьей главе рассматривается   результаты  и спользования  солнечной

энергии на территории Краснодарского края   и возможности  использования в

Причерноморье.

Информационно-методической базой для написания работы являются

учебная литература, интернет -сайты и справочники по рассматриваемой теме.

Усредненные  данные  метеорологических  показателей  взяты с архива

метеоданных по величине за 2010 -2017 гг.

Объем работы составляет 60 страниц, работа содержит 12 таблиц и 5

рисунков.
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Глава 1 Общие сведения о солнечном излучении в атмосфере

1.1 Спектры солнечного излучения, измерения и виды солнечной радиации

Основным источником энергии всех природных процессов, протекающих

на земном шаре, является солнечная радиация. Лучистая энергия (радиация,

свет) представляет собой электромагнитные волны, распространяющиеся от

источника их возникновения. В зависимости от температуры излучающего тела

и физико-химических свойств его поверхности длина волны колеблется в очень

широких пределах. Распределение лучистой э нергии по длинам волн

называется спектром.

Весь спектр излучения Солнца принято делить на ряд областей (в скобках

указаны граничные длины волн λ):

 гамма-излучение (λ < 10-5 мкм);

 рентгеновское излучение (10 -5мкм < λ < 10-2мкм);

 ультрафиолетовая радиация (0,01 мкм < λ < 0,39 мкм);

 видимое излучение спектра или видимый свет (0,39 мкм < λ << 0,76 мкм),

который, в свою очередь, подразделяется на семь цветов (табл. 1.1);

 инфракрасная радиация (0,76 мкм < λ < 3000 мкм);

 радиоволновое излучение (λ > 0,3 см);

 выделяют   также   ближний   ультрафиолетовый   (0,29 -0,39   мкм)     и

 ближний  инфракрасный (0,76-2,4 мкм) участки спектра.

Большая часть (свыше 95 %) излучения Солнца приходится на область,

так называемого, оптического окна (0,29-2,4 мкм), включающего в себя

видимый свет, ультрафиолетовый (ближний) и инфракрасный (ближний) уча -

стки спектра. Эта область носит название оптического окна по той причине, что

именно здесь земная атмосфера наиболее прозрачна для солнечного излучения

(пропускает около 80 %). Вмест е с тем излучение в ультрафиолетовой

(дальний) и инфракрасной (дальний) областях (на которые приходится около 1

и 3,6 %) полностью или почти пол ностью поглощается атмосферой. Отметим
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попутно, что, помимо волн оптического диапазона атмосфера прозрачна такж е

для радиоволнового излучения в интервале длин волн 1 -20 см [19, с. 175].

Таблица 1.1

Видимое излучение спектра или видимый свет [19, с. 176]

Излучательная способность Солнца близка к излучательной спо собности

абсолютно черного тела с температурой около 5800 °К. Интенсивность

излучения Солнца в области очень коротких волн (особенно интенсивность

рентгеновского излучения) подвержена резким колебаниям во времени – в

десятки  и  сотни  раз  в  11-летнем цикле солнечной активности.

Однако вклад рентгеновского излучения, равно как и радиоволнового,

которое подвержено еще более значительным колебаниям, в общий п оток

солнечной радиации ничтожно мал. По этой причине даже резкие колеба ния

этих излучений практически не сказываются на интегральном потоке

солнечной радиации, для которого характерно постоянство во времени [19,

с. 205].

Часть спектра, которая соответствует длинам волн менее 0,40 мкм,

называется ультрафиолетовой. Промежуток спектра лучистой энергии от 0,40

до 0,76 мкм занимает видимая часть спектра. Волны длиной от 0,40 до 0,46 мкм

соответствуют фиолетовому цвету, от 0,46 до 0,49 мкм - синему, от 0,49 до 0,50

мкм - голубому и т. д. Излучение с длиной волны более 0,76 мкм относится к

так называемой инфракрасной части спектра. Инфракрасные лучи, как и

ультрафиолетовые, не воспринимаются глазом - они невидимы. Спектр

солнечной энергии на верхней границе атмосферы заключается между длинами

волн от 0,20 до 5,0 мкм. Около 47% радиации приходится на видимую часть
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спектра, 44% - на инфракрасную часть спектра и 9% - на ультрафиолетовую

часть [8, с. 187]. Проходя земную атмосферу, солнечная радиация изменяется

как по интенсивности, так и по спектральному составу.

Поступая на Землю, солнечная радиация в большей своей части

превращается в тепло. Количество энергии, посылаемой Солнцем на Землю,

огромно. Испускание или распространение электромагнитных волн называется

излучением. Энергией излучения или лучистой энергией называют энергию,

переносимую электромагнитными волнами. Единицей энергии излучения W в

международной системе единиц СИ является 1 джоуль: W = 1 Дж.

Основной количественной характеристикой поля излучени я служит поток

излучения или лучистый поток Ф э, который определяется формулой:

, (1.1)

где, W – энергия излучения за время t. Полагая W=1 Дж, t=1 с, получим:

     (1.2)

Поверхностная плотность потока излучения, или поток радиации, или

иначе энергетическая освещенность устанавливается на основании формулы:

 ,           (1.3)
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где, Фэ – поток излучения, равномерно падающий на поверхность S.

Полагая Фэ=1 Вт, S=1 м2, находим:

,         (1.4)

В метеорологии под термином солнечная радиация понимают

энергетическую освещенность, создаваемую излучением, приходящим от

Солнца, включая излучение, рассеянное земной атмосферой и облаками и

отраженное земной поверхностью [17, с. 46]. Решение многих жизненно

важных проблем на Земле связано с точным знанием величины солнечной

радиации. Энергетическая освещенность, создаваемая солнечным излучением

на площадке, расположенной перпендикулярно к солнечным л учам, за

пределами земной атмосферы при среднем расстоянии между Землей и

Солнцем, называется солнечной постоянной S 0 [14].

До 1981 года в научной литературе часто использовались внесистемные

единицы измерения, поэтому энергетическая освещенность выражалас ь числом

калорий (кал), которые получает за 1 минуту 1 см 2 перпендикулярно

расположенной поверхности (кал/см 2мин) [22, с. 34]. Наиболее вероятной

считалась величина солнечной постоянной 1,95 + 0,04 кал/см 2мин. В

соответствии с последними научными измерения ми, произведенными в

лабораториях астрономических и геофизических исследований (ЛАГИ)

кафедры метеорологии и климатологии географического факультета

Саратовского государственного университета под руководством профессора

Ю.А. Склярова, величина солнечной по стоянной составляет S0 = 1367 Вт/м2. Не

исключено, что солнечная постоянная испытывает некоторые изменения во

времени под влиянием колебаний активности Солнца. Максимальное

отклонение достигает 2 %.
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Из выше изложенного следует, что Солнце излуча ет энергию в широком

диапазоне длин волн. Однако свыше 99 % этой энергии приходится на участок

спектра, заключенный между 0,10 и 4 мкм. Солнечную радиацию по этой

причине часто называют коротковол новой, в отличие от инфракрасной

(длинноволновой) радиации Земли и атмосферы, свыше 99 % которой

приходится на интервал длин волн от 3 -4 до 80-120 мкм.

На гидрометеорологических станциях (ГМС) солнечную радиацию

наблюдают с помощью актинометрических приборов. Каждый из них

регистрирует ту или иную (свою) характер истику солнечного излучения [23,

с. 129].

 Для наблюдений за продолжительностью солнечного сияния в течение

дня используется гелиограф (от греч. helios - Солнце и grapho - пишу). Он

непрерывно фиксирует процесс излучения солнечной радиации.  Гелиограф

состоит из стеклянного шара -линзы, который собирает солнечные лучи,

фокусирует их и направляет на вогнутую ленту. Ось шара наклонена на угол

широты места, где он установлен, то есть в нашем крае - около 44°, а лента

ориентирована так, чтобы в полдень фокус линзы попадал на ее центральную

отметку. На ленте нанесены часовые деления. Если солнце не закрыто

облаками, то в результате суточного движения солнца на ленте прожигается

прямая полоса. При покрытии солнца облаками - прожог становится слабым

или вообще прекращается. По суммарной длине прожога на ленте определяется

продолжительность солнечного сияния в часах за сутки.

Для измерения интенсивности прямой солнечной радиации используется

актинометр АТ-50 Савинова-Янишевского [23, с. 148]. Его основной частью

является термоэлектрическая батарея, которая направляется на солнце и питает

гальванометр. Генерируемый термобатареей электрический ток -

пропорционален энергетической освещенности прямой солнечной радиации,

величину которой и показывает стрелк а гальванометра.

Величину рассеянной солнечной радиации на метеостанции регистрирует

прибор - альбедометр, принцип действия которого идентичен актинометру.
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На метеорологической площадке, на конце «актинометрической стрелы»

располагается третий прибор - термоэлектрический балансомер Янишевского.

С его помощью на метеостанции определяют разности излучения, приходящего

на поверхность в виде суммарной радиации, и собственного излучения этой

поверхности, то есть величину радиационного баланса. В отличие от

актинометра и альбедометра, у этого прибора два датчика (две приемные

поверхности).

Один из них, направленный вверх, измеряет суммарную радиацию,

включая излучение атмосферы. Второй датчик, направленный в сторону

поверхности земли - служит для измерения отраж енного от земли излучения.

Разница в нагревании датчиков позволяет определить величину радиационного

баланса. В балансомере тоже используются термоэлектрические батареи,

которые питают цепи гальванометра.

Показания прибора сильно зависят от скорости ветра,  поэтому при

измерении обязательно учитываются соответствующие поправки.

Земная поверхность и атмосфера, получая радиацию от Солнца, в то же

время сами излучают радиацию, хотя и в других диапазонах длин волн [1 5,

с. 17].

Радиация, которая поступает к земно й поверхности непосредственно от

диска Солнца, называется прямой солнечной радиацией. В зависимости от

высоты Солнца количество радиации на единицу горизонтальной поверхности

будет равно:

, (1.5)

где, Q – количество радиации на перпендикулярную поверхность,

h0 – высота солнца.

Прямая радиация при прохождении атмосферы частично рассеивается

молекулами газов и аэрозолями. Другая часть прямой радиации поглощается

молекулами газов и примесями и переходит в те плоту, нагревая атмосферу. Но
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большая часть прямой радиации достигает земли, где часть ее отражается, а

большая часть поглощается земной поверхностью и нагревает приземные слои

атмосферы [7, с. 245].

Атмосфера поглощает примерно 23% прямой радиации. Наибол ее

сильными поглотителями ее является водяной пар и аэрозоли - 15%. Они

поглощают видимую и инфракрасную часть спектра. 5% радиации поглощается

облаками. На озон приходится 3% поглощенной прямой радиации в видимой и

ультрафиолетовой части спектра. Именно о зон полностью поглощает

ультрафиолетовое излучение Солнца, длина волн которого менее 0,29 мкм.

Сильно поглощает инфракрасное излучение углекислый газ, но содержание его

невелико и поэтому поглощение мало.

Помимо поглощения в атмосфере в светлую часть суток  постоянно

происходит рассеяние солнечной радиации. Процесс рассеивания зависит от

размера частиц и длины волны. До рассеивания радиация распространяется в

виде параллельных лучей, а после – сами частички излучают ее по всем

направлениям. Из общего потока прямой солнечной радиации рассеивается

примерно 26%.  75% рассеянной радиации приходит к земной поверхности.

Чем меньше размеры рассеивающих частиц, тем сильнее рассеиваются

коротковолновые лучи по сравнению с длинноволновыми [ 11, с. 157]. Поэтому

законы рассеивания оказывается различными в зависимости от соотношения

длины волны и размера частиц. Например, при рассеивании молекулами газов

(в чистом воздухе), размеры которых значительно меньше длин волн света, оно

подчиняется закону Рэлея. Согласно ему расс еяние обратно пропорционально

4-ой степени длины волны рассеиваемых лучей. В связи с этим в атмосфере при

одних и тех же условиях лучи красного цвета рассеиваются в 14 раз меньше,

чем фиолетовые и почти не рассеиваются инфракрасные лучи. Поскольку

максимальное рассеяние в видимой части спектра приходится на синие и

фиолетовые лучи (наиболее короткие в видимом спектре), то и цвет неба

оказывается голубым.

 При рассеивании на крупных частицах (1 - 2 мкм), размер которых
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больше длин волн, наблюдается отражение  по закону угол отражения равен

углу падения. Поэтому спектр отраженных лучей в этом случае не меняется.

Подтверждением этому является белесый цвет неба при загрязненной

атмосфере, так как падает белый цвет и отражается белый свет. Если бы не

было атмосферы, то бы не было эффекта рассеяния. Следовательно, днем свет

был бы только там, где прямая и отраженная радиация. В остальных местах

было бы темно, как ночью [4 , с. 18].

Всю солнечную радиацию, приходящую к земной поверхности - прямую

и рассеянную - называют суммарной радиацией.

, (1.6)

где, Q – прямая,

q – рассеянная радиация.

При безоблачном небе максимум  в суточном ходе S наблюдается около

полудня, а в годовом - летом. Частичная облачность, не закрывающая солнце,

увеличивает суммарную радиацию по сравнению с безоблачным небом. В

среднем же облачность уменьшает S. Поэтому в первую половину дня летом S

больше, чем во вторую. В годовом ходе S максимальна летом и минимальна

зимой. Полуденные значения суммарной радиации летом при безоблачном небе

под Москвой составляют 0,78 кВт/м 2, что составляет 57% от солнечной

постоянной (солнечной радиации на внешней границ е атмосферы). При этом на

долю прямой приходится 0,63, а на долю рассеянной - 0,15 кВт/м2.

Суммарная радиация, попадая на земную поверхность, большей частью

поглощается верхним тонким слоем. А частично отражается. Величина

отражения зависит от свойств этой  поверхности. Отношение количества

отраженной радиации к общему количеству радиации, падающей на данную

поверхность, называется альбедо поверхности.

1.2 Основные факторы ослабления солнечной радиации в атмосфере
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Солнечная радиация в результате поглощения ее атмосферой

преобразуется в другие виды энергии (главным образом, в тепловую, а в

верхних слоях в процессе ионизации также в электрическую). За счет этого она

ослабляется. Процесс поглощения солнечной радиации  в атмосфере носит

селективный характер, в зависимости от физико -химических свойств

поглощающих газов.

Как показывают наблюдения, спектр солнечной ради ации, достигающей

земной поверхности, резко обрывается на длине волны около 0,3 мкм. Однако

Солнце, близкое по своим свойствам к абсолютно черному телу с эффективной

температурой излучения около 6000 °К, излучает радиацию и более коротких

волн. Такое резкое ослабление потока солнечной радиации в области

ультрафиолетового участка спектра объясняется поглоще нием радиации

озоном О3 [7, с. 120].

Основные полосы поглощения молекулярного кислорода при ходятся на

ультрафиолетовую область спектра (0,13 -0,24 мкм).

Водяной пар (Н2O) и углекислый газ (СО2) имеют очень сложный спектр,

полосы поглощения которого расположены как в видимой, так и в

инфракрасной области. Основные полосы по глощения водяного пара

приходятся на длины волн (центр полосы) 0,72; 0,84; 0,94; 1,14; 1,38; 1,87; 2,70

и 3,20 мкм, а углекислого газа — на длины волн 1,44; 1,60; 2,02; 2,70 и 4,31

мкм.

При прохождении через всю атмосферу поток солнечной радиации

ослабляется за счет поглощения на 5 -10 %.

Ослабление солнечной радиации осуществляется и за счет процесса

рассеяния. Атмосфера по отно шению к потокам солнечной радиации пред -

ставляет собой мутную среду. Понятие мутности связано, прежде всего, с

наличием в атмосфере различного рода примесей — взвешенных в воздухе

твердых или жидких частиц самых различ ных размеров. Примеси частично

поглощают проходящую через атмосферу солнечную радиацию, а также

вследствие дифракции частично рассеивают ее. Однако и при отсутствии
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примесей атмосфера является мутной средой, рассеивающей радиацию. При

этом в качестве элементов мутности выступают молекулярн ые комплексы, в

которых изменение числа молекул и расстояний между ними при водит к

колебаниям плотности. Рассеяние на молекулярных комплексах называют

обычно молекулярным или рэлеевским (по имени ученого, впервые установив -

шего законы этого явления). Рас сеяние на частицах примесей назы вают

аэрозольным. Сущность рассеяния заключается в особой фор ме

взаимодействия переменного поля падающей электромагнитной волны с

частицей, находящейся в некоторой среде. Благодаря тако му взаимодействию

частица становится источником новых электромагнитных волн — рассеянной

радиации [13, с. 45].

В нижних слоях атмосферы ослабле ние солнечной радиации происходит

в основном под влиянием рассеяния; поглощение играет меньшую роль. Теория

молекулярного рассеяния разрабо тана английским ученым Рэлеем. Если

размеры частиц становятся сравнимыми с длиной волны падающей радиации,

то их нельзя уже рассматривать как излучающие диполи и необхо димо

принимать во внимание излучение систем высших порядков (квадрупольные и

т. д.). Поэтому законы рассеяния света на круп ных частицах будут существенно

иными, чем в случае молекуляр ного рассеяния. Теория рассеяния на крупных

частицах создана Лявом и Ми. Важные исследова ния в этой области

выполнены В.В. Шулейкиным, Ван де Хюлстом и др.

При практических расчетах потоков солнечной радиации ослабление

радиации, обусловленное поглощением и рас сеянием, учитывают суммарно

путем введения некоторого общего коэффициента ослабления солнечной

радиации. Наиболее простой вид имеют формулы для потока

монохроматической радиации. Расчет интегрального потока сопряжен с це лым

рядом трудностей.

Рассмотрим, прежде всего, монохроматический поток солнечной

радиации, то есть поток излучения определенной длины волны. Пусть в точку

А1 (рис. 1.1), расположенную на верхней границе атмосферы, поступает
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монохроматический поток солнечной радиации Iλo. Будем от точки А1

отсчитывать расстояние l, проходимое солнечным лучом в земной атмосфере.

Рис. 1.1. К выводу формулы для потока  солнечной радиации [13, с. 48]

Поток радиации с длиной волны λ в точке В' на расстоянии l΄ от А обо-

значим через I'λ. Пусть луч сместился еще на малое расстояние dl' и достиг

точки В. Поток радиации в точке В обозначим через Iλ. Величина dI'λ представ-

ляет собой ослабление радиации на пути d l'. Обозначим через р плотность

воздуха между точками B́ и B. Тогда, согласно известному закону Буге,

ослабление радиации dI'λ прямо пропорционально I'λ, р и dl':

, (1.7)

где, αλ – коэффициент пропорциональности (м 2/кг), называемый массовым

показателем ослабления солнечной радиации.

На практике в качестве одной из характе ристик свойств ослабления

солнечной радиации в атмосфере является коэффициент прозрачности

атмосферы. Коэффициент прозрачности рλ для лучей данной длины волны

определяется формулой:

 , (1.8)

где, τλ – оптическая толщина атмосферы для длины волны λ.
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Коэффициент прозрачности представляет собой ту относительную долю

солнечной радиации, которая достигает земной поверхности при положении

Солнца в зените. Поскольку длина пути луча Iλ,90 <Iλ0, то коэффициент

прозрачности всегда меньше единицы (р λ < 1).

Для того, чтобы получить выражение для общего интегрального потока

солнечной радиации, необходимо просуммировать Iλ , по всем длинам волн, то

есть составить интеграл:

,      (1.9)

Вследствие очень сложной зависимости коэффициента прозрач ности рλ

от λ вычисление интеграла представляет значи тельные трудности. При

практических расчетах формулу для  общего (интегрального) потока солнечной

радиации записывают, вводя некоторые средние значения р и τ в виде:

, (1.10)

 ,       (1.11)

Коэффициент прозрачности р и в  случае общего потока показы вает,

какая относительная доля солнечной радиации достигает зем ной поверхности

при положении Солнца в зените, т. е. р = I90/I0. Однако в отличие от случая

монохроматического потока, коэффици ент прозрачности атмосферы для

интегрального потока оказывается зависящим от массы атмосферы m. С

увеличением m коэффициент прозрачности возрастает.

Это объясняется тем, что при прохождении через атмосферу солнечная

радиация не только ослабляется, но и изменяет свой спектральный состав [ 32, с.

155].

Оптическую толщину атмосферы τ можно представить как сумму трех

слагаемых:
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 ,        (1.12)

где, τи, τп, τпр – величины оптической толщины атмосферы, обусловленные

ослаблением радиации в сухой и чистой (идеальной) атмосфере ( τи),

поглощением переменными составными ча стями, главным образом, водяным

паром, и углекислым газом (τп) и ослаблением радиации твердыми и жидкими

примесями: пылью, каплями облаков и туманов и т. д. ( τпр).

Но можно выделить из нее ту часть, которая выражает ослабление

постоянными газами. Тогда отношени е оптической толщины реальной

атмосферы τ к оптической толщине идеальной атмосферы τи можно назвать

фактором мутности (Тм):

      (1.13)

Подставляя его в формулу для ослаблен ия радиации, как τ = τи Тм,

получим:

(1.14)

Отсюда видно, что ослабление радиации в реальной атмосфере можно

рассчитывать по оптической толщине идеальной атмосферы (которая легко

определяется), но только ее нужно увеличить в  Т м раз.

1.3 Радиационный и тепловой баланс подстилающей поверхности

Суммарная радиация, попадая на земную поверхность, частично

отражается. Отраженная радиация равна:
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, (1.15)

где, А – альбедо,

(Q0*Sinh0+q) – суммарная радиация,

 q – рассеянная радиация.

Альбедо поверхности почвы меняется в пределах 10 - 30%.У влажного

чернозема оно мало (5%), у сухого песка – весьма значительно (до 40%). Очень

велико альбедо у свежевыпавшего снега (80 - 90%). Меняется оно и в разные

сезоны года. Например, альбедо деятельной поверхности на метеорологической

площадке Краснодар, Круглик достигает наибольших значений (26 - 31%) в

зимний период. Весной, от февраля к марту, альбедо уменьшается до 16 - 18%,

а осенью, от ноября к декабрю, снова увеличива ется до 26%.

В условиях города преобладают поверхности, отличные от естественных.

В частности, значительная территория окрестностей Краснодара распахана и

занята под сельскохозяйственные культуры. Поэтому альбедо этих

поверхностей будет отличаться от альбе до на метеорологической площадке. В

табл. 1.2 приведены альбедо различных поверхностей [9, с. 48].

Верхние слои почвы воды, снежный покров и растительность, поглощая

коротковолновую солнечную радиацию, сами излучают длинноволновую

радиацию. Собственное изл учение земной поверхности происходит как

излучение серого тела:

, Вт/м2 (1.16)

При температуре поверхности  (Т) +15°С, Е = 3,73·102 Вт/м2. Абсолютные

температуры земной поверхности находятся в диапазоне между 190 и 350°К.

При таких температурах излучение земли имеет длины волн 4 -120 мкм. А

максимум ее энергии приходится на 10 - 15 мкм. Следовательно, вся эта

радиация инфракрасная, не воспринимаемая глазом.
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Атмосфера, поглощая солнечную радиацию и излучение земной

поверхности,  нагревается  и  сама  излучает   радиацию   примерно,  того   же

диапазона волн, что и земная поверхность, т.е. инфракрасную. Большая часть

атмосферного излучения (70%) приходит снова к земной поверхности ,

остальная часть уходит в мировое пространство.

Атмосферную радиацию, приходящую к земной поверхности, называют

встречным излучением (Е а). Земная поверхность поглощает это излучение

почти  целиком  (95 - 99%).

Встречное  излучение  увеличивается при н аличии облачности, поскольку

облака сами сильно излучают. С высотой оно уменьшается, т.к. с высотой

уменьшается влагосодержание воздуха. Наибольшее встречное излучение 35 -

0,4 кВт/м2 имеет место у экватора, где атмосфера наиболее нагрета и

увлажнена.

Данные альбедо и поглощательной способности   различных

поверхностей  сведены в табл. 1. 2.

Таблица  1.2

Альбедо и поглощательная способность различных поверхностей [11, с. 98]

Следует отметить, что приведенные в табл. 1.2 данные имеют только

сравнительный характер, так как альбедо зависит от высоты солнца над

горизонтом. Альбедо воды для прямой солнечной радиации при больших

высотах солнца составляет приблизительно 4 %, при высоте же солнца около 5°

альбедо воды доходит до 45 %, а при высоте 2° — до 78 %.
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Максимальный вклад в поглощение и излучение атмосферы вносит

спектр волн 4,5-80 мкм. Кроме водяного пара поглощают инфракрасную

радиацию в узком спектре углекислота и озон.

Таким образом, земная поверхность теряет тепло за счет собственного

длинноволнового излучения, а атмосфера в то же время посылает земле свое

длинноволновое излучение. Разность между излучением земной поверхности и

встречным излучением атмосферы называют эффект ивным излучением (Е э):

(1.17)

Поскольку Ез несколько больше, чем Е а эффективное излучение всегда

положительно. Оно характеризует чистую потерю лучистой  энергии земной

поверхности. С высотой Е э увеличивается (т.к. уменьшается Е а). В среднем

земная поверхность в умеренных широтах теряет через Е э примерно половину

того количества тепла, которое она получает от поглощенной радиации.

Разность между поглощенной радиацией и эффективным излучением

называют радиационным балансом земной поверхности:

 , (1.18)

где, Q – прямая,

q – рассеянная радиация,

А – альбедо,

Eэ – эффективное излучение.

В ночные часы, когда суммарная радиация отсутствует, отрицательн ый

радиационный баланс равен Eэ. R переходит от отрицательных значений к

положительным после восхода Солнца при высоте его 10 -15°. При той же

высоте Солнца перед заходом R становится отрицательным. При наличии
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снежного покрова R становится положительным только при высоте Солнца

около 20-25°. Днем R растет с увеличением высоты Солнца. Средние

полуденные значения R летом в Москве при ясном небе около 0,5 кВт/м 2, зимой

при этих условиях R = 0,03 кВт/м2.

Распределение суммарной радиации по территории земного ша ра

происходит почти зонально. Отклонения наблюдаются лишь при влиянии на

нее облачности и прозрачности атмосферы. Наиболее велики годовые суммы

радиации в малооблачных субтропических пустынях. Например, в северной

Африке они достигают (84 - 92)·102 МДж/м2. В экваториальных областях они

понижены до (12-50)·102 МДж/м2. К более высоким широтам суммы быстро

убывают, достигая на 60° широты (25 - 33) ·102 МДж/м2. Но затем они снова

растут, в северном полушарии мало, а в Антарктиде значительно, где в глубине

материка они достигают (50-54) · 102 МДж/м2, то есть, значений, близких к

тропическим и превышающих экваториальные.

Планетарное альбедо то есть  отношение уходящей в космос отраженной и

рассеянной радиации к общему количеству, поступающему к атмосфере,

максимально в тропических пустынях, таких как Сахара, в зонах конвективной

облачности над Центральной Америкой и над тропическими экваториями

океанов. В южном полушарии наблюдается зональный ход альбедо, с мах в

полярных широтах, где преобладают снежные и ледяные поля. В целом

планетарное альбедо Земли оценивается в 30%. Причем основную часть

планетарного альбедо Земли составляет отражение солнечной радиации

облаками.

Наибольший поток прямой радиации в Северном полушарии зимой

наблюдается в приэкваториальных широтах (0,114 кВт/м 2 в сутки), летом он

смещается на 30 - 40 с. ш., где в это время меньшая облачность. Рассеянная

радиация зимой максимальна на широтах 10 -20° с. ш., (0,055 кВт/м2 в сутки), а

затем - в полярных широтах 60 - 90 (0,107 кВт/м2 в сутки). Причем в полярных

широтах рассеянная радиация почти круглый год больше, чем прямая.

Эффективное излучение земной поверхности распределяется по земному
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шару более равномерно, чем суммарная радиация. Тем не менее мах его

наблюдается в жарких тропических пустынях (33·10 2 МДж/м2 в год). Над

океанами оно велико над 60 параллелью (17·10 2 МДж/м2 в год), уменьшаясь к

низким широтам. На экваторе из -за облачности и большой влажности Е э =

13·102 МДж/м2 в год.

Радиационный баланс земной поверхности за год положительный

повсюду за исключением,  Гренландии и Антарктиды. То есть поглощение

радиации больше излучения. Но ежегодный перегрев подстилающей

поверхности не наблюдается т.к. R расходуется на нагревание воздуха, почвы и

т.д. То есть для земной поверхности радиационного равновесия не

наблюдается, но существует тепловое равновесие т.к. помимо радиационных

существуют и нерадиационные передачи тепла .

Около обоих полушарий на широте 60° R на суше составляет (8 - 13)·102

МДж/м2 в год. К высоким широтам он уменьшается и в Антарктиде становится

отрицательным: (-2-4)·102 МДж/м2. К экватору от 60 ° R увеличивается до 42 и

более МДж/м2 в год. На океанах он больше, чем на суше за счет большего

поглощения (большим слоем) и меньшего Е э из-за низкой температуры морской

поверхности. Отклонения от зонального р аспределения имеет место в

пустынях, где из-за большего Еэ баланс не превышает 25·10 2 МДж/м2 в год

(Сахара).

Как уже было отмечено, радиационный приход тепла к подстилающей

поверхности не накапливается в ней из года в год, а расходуется на теплообмен

с окружающей средой. Во - первых, в результате поглощения суммарной

радиации и встречного излучения поверхность земли сама излучает и отдает

тепло воздуху и нижележащим слоям почвы. Во -вторых, помимо

длинноволнового излучения земная поверхность обменивается теп ло путем

турбулентной теплопроводности с атмосферой и путем молекулярной

теплопроводности с почвой. И, наконец, в - третьих, земная поверхность теряет

тепло за счет испарения с ней и, наоборот, получает тепло из воздуха за счет

конденсации водяного пара. Е сть и другие не менее важные процессы
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теплообмена (затраты тепла на таяние снега, проникновение вглубь почвы

тепла осадков и др.). Итак, алгебраическая сумма всех приходов и расходов

тепла на земной поверхности должна быть равна нулю, то есть:

 ,   (1.19)

где, R – радиационный баланс,

P – турбулентный поток тепла в атмосферу,

B – поток тепла в почву,

LE – поток тепла за счет конденсации (испарение) .
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Глава 2 Режим солнечной радиации

2.1 Распределение солнечной радиации по территории

Энергия Солнца, поступающая на поверхность Земли, является основным

источником энергии всех природных процессов. Величина ее колоссальна:

только за неделю она превышает энергию всех мировых запасов нефти, газа,

угля и урана [3, с. 44].

Значительная часть солнечной радиации расходуется на формирование

погоды и климата. Поэтому она является ведущим климатообразующим

фактором. В свою очередь сама радиация в значительной степени зависит от

циркуляции атмосферы (что проявляется через облачность и прозрачность

атмосферы), особенностей подстилающей поверхности (высоты над уровнем

моря, закрытости горизонта, альбедо поверхности), угла падения солнечных

лучей и продолжительности дня.

Суммарная солнечная радиация ( Q)   состоит   из   прямой  ( S),

поступающей   непосредственно   от   солнечного  диска  и рассеянной ( D),

образующейся в результате рассеяния света молекулами, аэрозолями и

приходящей на поверхность от всех точек небесного свода [16, с. 18].

Среднегодовые значения суммарной солнечной радиации  колеблются на

территории  Краснодарского  края  от  4512 МДж/м 2 в Краснодаре до 5044

МДж/м2 в Сочи [16, с. 20].

При  этом общий  вклад рассеянной радиации несколько меньше  (41 –

47 %), чем прямой. Однако в течение года это соотношение меняется.

Особенно  высока в суммарной радиации доля рассеянной в декабре. Она

составляет в этот месяц 56-72 %. Начиная с апреля-мая и до ноября-декабря,

вклад рассеянной радиации становится меньше, чем прямой.  В июле -сентябре

суммы  прямой радиации превышают соответствующие сум мы рассеянной в

1,9-2 раза.

В холодное полугодие с ноября по апрель, а на юге с декабря по март,
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когда усилена циклоническая деятельность и повышена повторяемость

пасмурной погоды, суммы рассеянной радиации выше, чем прямой. В

Краснодаре они выше в среднем  на 75 %, а в Сочи - на 13 % (табл. 2.1)

Таблица 2.1

Средние месячные значения суммарной ( Q), прямой (S), рассеянной (D)

радиации и радиационного баланса ( B), МДж/м1

Из  табл. 2.1 видно, что минимальная сумма радиации наблюдается в

зимнее время (в декабре месяце), затем она увеличивается и достигает

максимальных значений в середине лета (в июле месяце), а потом плавно

убывает до минимума. Изменение солнечной радиации, в основном связано, с

годовым движением солнца над линией горизонта. Это определяет зависимость

интенсивности солнечной радиации от географической широты местности.

В годовом ходе максимум прямой и суммарной радиации пр иходится на

июль. Рассеянная радиация максимальна в июне, что объясняется небольшим

превышением  в  этот  месяц (по сравнению с июлем) количества облаков.

Наименьшие месячные суммы всех трех радиационных показателей характерны

для декабря. В отдельные год ы в зависимости от облачности соотношение

прямой и рассеянной радиации и общий приход суммарной солнечной

радиации могут значительно отличаться от средних многолетних величин,

приведенных выше.

1 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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Среднегодовой радиационный баланс подстилающей поверхности (В)  в

крае составляет  2191-2288 МДж/м2. Его величина сопоставима с годовой

суммой рассеянной радиации (2075 -2116 МДж/м2). Месячные суммы

радиационного баланса в первую половину года (февраль -август) более близки

по своим значениям к суммам прямой радиации. Максимум значений величины

В приходится на июль (393-413 МДж/м2), минимум - на декабрь (1-7 МДж/м2).

Значения  сумм  солнечной радиации ( кВт), городов Краснодарского края  с

северо-запада на юго-восток  приведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2

Сравнительный анализ значений сумм  солнечной радиации (кВт), городов

Краснодарского края с северо-запада на юго-восток2

Радиационный баланс в течение всего года положительный и

сравнительно высокий  на равнинной части Краснодарского края. Так при

рассмотрении значений  сумм  солнечной радиации ( кВт), из табл. 2.2 городов

Краснодарского края  с северо -запада на юго-восток  прослеживается

2 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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зависимость  показателей от рельефа местности (наибольшие  показатели  в

городах  Ейск,  Анапа,  Сочи).

Максимальная интенсивность прямой радиации, поступающей на

перпендикулярную поверхность при средних условиях облачности,

наблюдается в августе (672 Вт.ч/м2), т. е. когда сочетается большой возможный

приход радиации и сравнительно небольшая облачность. Максимальные зна -

чения прямой радиации летом отмечаются не в полдень, а в допол уденные

часы, что связано с развитием к полудню конвективной облачности .

Данные об энергетической освещенности солнечной радиации отдельным

городам   Краснодарского края приведены в табл. 2.3.

Таблица 2.3

Годовой ход энергетической освещенности (Вт ⋅ час/м2) городов

Краснодарского края по направлению с северо -запада на юго-восток3

Пункт I II III IV V VI VII VII
I IX X XI XI

I
Сре
днее

Ейск 49 82 129 193 259 279 287 250 180 109 57 39 160

Приморско-
Ахтарск

52 87 126 178 238 253 259 229 169 105 58 41 150

Тихорецк 56 91 131 181 234 248 258 231 169 110 63 46 152
Анапа 53 89 136 195 253 288 299 262 194 124 70 46 167
Темрюк 48 79 126 191 255 276 285 246 178 109 59 39 158
Краснодар 50 84 124 179 235 250 259 230 170 111 63 42 150
Армавир 63 99 138 180 224 238 251 224 170 113 72 53 152
Геленджик 52 86 126 178 232 262 273 240 177 116 67 45 155
Туапсе 56 91 127 174 222 245 258 225 167 111 67 47 149
Сочи 59 95 138 184 242 280 289 252 192 128 77 53 166
Минимум: 48 79 124 174 222 238 251 224 167 105 57 39 149
Среднее: 54 88 130 183 239 262 272 239 177 113 65 45 156
Максимум: 63 99 138 195 259 288 299 262 194 128 77 53 167

Известно, что облачность понижает интенсивность прямой, суммарной

3 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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радиации и радиационного баланса и увеличивает рассеянную радиацию  Они

характеризуют плотность (интенсивность в кал/см 2·мин) суммарной солнечной

энергии в часовом, суточном, месячном и годов ом осреднении. Анализ этих

данных приводит к выводу, что среднесуточная плотность суммарной

солнечной энергии варьирует от 50 -90 Вт/м2 зимой до 200-285 Вт/м2 летом. В

переходные сезоны энергетическая освещенность принимает промежуточные

значения. Максимум ее в годовом ходе приходится на июнь, минимум - на

декабрь. В среднем за год плотность солнечной энергии составляет 160 Вт/ м 2.

Суточный ход солнечной радиации и радиационного баланса

определяется прежде всего изменением  положения  Солнца  над  гориз онтом в

течение дня. Поэтому максимум плотности солнечной энергии наблюдается в

полдень. Наряду с этим на суточный ход радиации оказывает влияние

прозрачность  атмосферы,  что  заметно проявляется в условиях ясного неба в

летнее время года на континентальн ых метеорологических станциях.

Обычно летом в этих случаях в первую половину дня атмосфера более

прозрачна, чем во вторую, что связано с суточным ходом турбулентности и

абсолютной влажности воздуха. Поэтому изменение радиации в течение дня

над сушей несимметрично относительно полудня. Интенсивность радиации и

ее часовые суммы в летние месяцы в утреннее время на 5 -9 % больше, чем в

соответствующие по высоте Солнца вечерние часы.

2.2 Продолжительность солнечного сияния

Помимо интенсивности и сумм солнечной радиации важными ее

характеристиками являются  продолжительность  солнечного  сияния  и  число

дней  с  солнцем  (пасмурных дней). Они могут использоваться в сельском

хозяйстве для правильного размещения различных сельскохозяйс твенных

культур, в курортологии для организации климатолечения [20, с. 48], при

строительстве зданий и сооружений, когда требуется знание освещенности того

или иного района [24, с.112], а также при использовании энергии Солнца [12, с.
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26] и т.д.

Продолжительность солнечного сияния на той или иной территории

находится в определенной зависимости от широты места, времени года,

физико-географических условий,   а   также   от   особенностей   атмосферной

циркуляции (табл. 2.4.).

Суммарное влияние перечисленны х и других факторов затрудняет

выявление особенностей в пространственном распределении этой

характеристики.

Таблица 2.4

Продолжительность солнечного  сияния (часы)4

М  е          с          я          цМетео
станция I II III IV V VI VII VII

I IX X XI XI
I

Год

Ейск 56 87 169 219 302 333 366 331 279 182 81 43 2448
Приморско-
Ахтарск

57 76 140 191 261 311 328 307 244 173 94 58 2240

Темрюк 48 68 123 180 247 282 322 301 226 149 84 46 2076
Краснодар 64 80 123 174 239 289 322 294 235 170 95 61 2146
Армавир 86 101 142 173 243 278 307 289 225 179 118 78 2219
Анапа 87 79 153 196 262 314 352 321 257 195 118 82 2416
Мархотский
Перевал

59 56 106 154 183 245 288 289 223 147 83 46 1879

Новороссий
ск

85 78 140 163 224 276 309 296 238 182 114 74 2179

Горячий
Ключ

60 72 133 173 248 304 321 296 234 161 82 42 2126

Туапсе 95 93 135 166 235 297 329 312 249 198 133 88 2330
Красная
Поляна

62 76 107 136 183 219 240 241 195 155 99 64 1777

Сочи, оп. ст. 84 98 128 158 223 283 313 305 252 194 121 94 2253
Среднее 73 81 135 176 238 286 316 298 238 176 104 67 2187

Лишь в холодное время года можно заметить некоторое увеличение

продолжительности солнечного сияния с севера на юг. Так в январе в Ейске и

Приморско-Ахтарске она составляет всего 56 -57 часов, в то время как в Туапсе

и Сочи - 95-84 часа (табл. 2.4). В весенние и летние месяцы, наоборот,

отмечается небольшое преобладание солнечного сияния на севере, что связано,

по-видимому, с повышенным здесь количеством ясных дней. В течение года

4 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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солнечное сияние в Краснодарском крае наблюдается в среднем  2187  часов,

что  составляет  25 %   всего  времени  года.   Однако  в зависимости от места

расположения пункта оно варьирует от 1777 часов в Красной  Поляне  до  2448

часов  в  Ейске.

В   условиях   сложного  рельефа  (Маркхотский Перевал, Красная поляна

и др.) снижение продолжительности солнечного сияния может быть связано с

закрытостью горизонта и повышенной повторяемостью туманов. А в крупных

городах (Краснодар, Новороссийск) уменьшению длительности солнечной

радиации способствует не только защищенность застройкой, н о и содержание

пыли и дыма в атмосфере (табл. 2.5).

Таблица 2.5

Отношение (%) наблюдающейся прод олжительности солнечного сияния

к максимально возможной
М          е          с          я          ц

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

Ейск 24 34 51 58 70 78 82 81 80 58 32 19 50
Приморско-
Ахтарск

22 28 40 50 62 69 73 75 68 54 35 24 54

Краснодар 25 30 36 47 55 66 73 73 68 54 36 25 52
Армавир 33 37 41 46 56 64 70 72 63 56 44 31 53
Анапа 34 30 44 51 60 71 79 78 72 62 45 33 58
Мархотский
Перевал

24 22 30 40 42 56 65 70 63 46 33 20 46

Новороссийск 34 30 43 45 54 66 73 75 70 60 44 31 55
Горячий Ключ 25 29 42 48 59 71 75 75 70 55 34 18 54
Отрадная 38 41 44 47 50 59 63 69 63 58 50 37 53
Туапсе 35 34 40 45 56 70 76 78 72 62 48 34 56
Красная Поляна 30 31 35 42 50 59 64 68 63 54 43 34 50
Сочи, оп. ст. 32 36 37 43 55 70 76 79 72 61 45 37 56
Среднее 29 31 40 48 56 67 73 75 69 56 40 27 53

Судя по табл. 2.5, наиболее «ясным» месяцем года, когда реальное

солнечное сияние в течение светового дня ближе всего приближается к

максимально возможной его длительности (при постоянном отсутствии

облачности), является август, иногда июль. В среднем по территории в эти

месяцы соотношение этих показателей достигает 73 -75 %. Причем во

внутренних районах края оно несколько меньше (63 -70 %), чем на побережье.
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В годовом ходе наблюдается заметное увеличение продолжительности

солнечного сияния от зимы к лету. Максимум отмечается  в июле или в августе,

минимум- в декабре. В некоторых пунктах Черноморского побережья минимум

длительности радиационного излучения Солнца сдвигается на январь

(Приморско-Ахтарск, Сочи, Красная Поляна), или февраль (Тамань, Анапа).

Такой годовой ход имеет как астрономические, так и метеорологические

причины, поскольку от зимы к лету увеличивается продолжительность

светового дня и уменьшается повторяемость пасмурной погоды.

Наименьшая в году доля наблюдающегося солнечного сияния от

теоретически возможного приходится на декабрь, или январь -март. На

большей части территории она составляет 27 -31 %, а на северо-западе не

достигает и 20 % (Ейск-19 %,).

Суточная продолжительность солнечной радиации также меняется в

течение года. В летний период солнечное сияние п родолжается с 4-6 часов утра

до 18-20 часов вечера (табл. 2.6).

Таблица 2.6

Суточный ход суммарной продолжительности солнечного сияния, час 5

М          е          с          я          цВремя
суток,
ч I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Год

Краснодар
4-6 1,2 7,4 16,2 15,7 4,8 0,3 45
6-8 0,4 2,3 9,3 21,8 32,9 41,9 48,7 43,7 28,0 9,6 1,7 0,2 239

8-10 10,4 14,0 22,7 31,4 38,7 46,2 52,5 51,3 44,1 33,1 17,5 10,4 371
10-12 18,4 20,4 26,6 33,0 40,5 46,3 50,7 51,9 46,7 38,3 24,7 17,6 415
12-14 18,9 21,9 27,5 33,5 39,9 44,8 48,3 50,2 45,4 39,5 25,7 19,3 414
14-16 15,3 17,7 24,4 29,9 37,0 41,7 46,6 47,3 42,1 36,8 22,8 13,9 374
16-18 0,7 3,8 12,6 21,9 33,0 36,9 44,5 42,6 27,9 12,6 2,8 0,1 239
18-20 0,05 1,3 10,1 15,7 16,4 5,: 0,2 49

Сочи
4-6 0,4 0,8 0,5 0,04 2
6-8 0,5 4,1 10,9 15,4 24,4 35,3 37,4 34,6 25,5 12,0 1,6 203

8-10 17,1 18,3 24,4 26,7 33,9 44,1 49,0 50,2 44,1 37,4 24,6 18,1 388
10-12 22,2 22,6 26,6 29,5 37,1 45,4 52,6 52,4 46,9 41,5 31,1 25,7 434
12-14 22,1 23,6 26,7 29,9 39,5 46,8 52,9 53,3 47,7 42,3 30,5 26,0 441
14-16 19,5 21,1 24,0 29,3 40,3 46,4 51,3 53,3 46,9 39,8 26,1 22,0 420
16-18 2,9 7,8 15,6 24,5 36,3 44,1 49,2 50,4 39,7 20,6 6,6 2,4 300

5 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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18-20 0,03 2,2 11,2 19,2 19,8 10,3 1,1 64

Максимальная суммарная длительность его за двухчасовые отрезки дня

приходится чаще всего на предполуденные часы, когда процессы

облакообразования не достигают еще своего наибольшего   развития. Обычно

это время с 10 до 12 часов, за которое средняя суммарная за месяц

продолжительность солнечного сияния может достигать 46 -53 часа (июнь,

июль, август). Зимой  запись  начала регистрации солнечной радиации

гелиографом  начинается  значительно позднее  (с 6 -8 часов утра),  а окончания

– раньше (в 16-18 часов).

Суммарная  продолжительность солнечного сияния за двухчасовые

интервалы в течение месяца в холодное полугодие значительно меньше, чем в

теплое. Так в декабре средняя многолетняя сумма часов с солнечной радиацией

в 12-14 часов меньше, чем в августе (за те же 2 часа) в 2,0 -2,6 раза.

В   среднем   за   год   непрерывная   длительность   солнечного   сияния

составляет  6-7  часов (табл. 2.7).

Таблица 2.7

Средняя непрерывная длительность солнечного сияния, ч 6

М          е          с    я          цМетеостанция
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Год

Приморско-
Ахтарск

3,9 4,6 5,7 7,4 9,1 10,8 11,2 10,2 8,6 6,5 4,3 3,5 7,7

Темрюк 4,9 5,4 6,2 6,8 7,? 8,1 8,7 8,2 7,5 6,5 5,3 4,9 6,7
Краснодар 3,7 4,3 5,4 7,0 8,2 9,8 10,4 9,4 8,2 6,4 4,5 3,3 7,2
Красная
Поляна

3,6 4,6 5,3 5,9 6,6 7,7 7,9 7,9 6,9 6,0 4,5 3,3 6,1

Сочи, оп. ст. 4,6 4,8 7,0 6,3 7,5 8,9 9,3 9,1 7,8 6,5 5,3 4,2 6,9
Среднее 4,1 4,7 5,9 6,7 7,8 9,1 9,5 9,0 7,8 6,4 4,8 3,8 6,9

В    летние    месяцы    она    больше   среднегодовой (8 -10 часов),  а  в

зимние  меньше  (38-4,7 часа).  Однако и  в летнее, и в зимнее время

наблюдения значительно чаще фиксируют  значения непрерывной

длительности  сияния  Солнца  как  меньше средней  величины (2-4 часа), так и

6 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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в 1,5-1,7 раза больше ее (10-14 часов). На исследуемой территории

преобладают два типа суточного хода солнечного излучения.

При первом из них видимый диск Солнца наблюдается в основном утром

в течение 2-4 часов после его восхода. Затем, по мере прогревания

подстилающей поверхности и активизации вертикальных термодинамических

процессов в атмосфере формируется переменная или сплошная облачность,

препятствующая солнечному   сиянию.

Второй   тип   характерен  для ясной, безоблачн ой погоды в течение всего

светового дня. Пасмурная погода в Краснодарском крае отмечается

сравнительно не часто. В среднем по всей территории Солнце закрыто

облаками примерно каждый пятый -шестой день  года (62 дня) (табл. 2.8).

Таблица 2.8

Среднее число дней без Солнца 7

В  летнее  время  такие  дни или вовсе отсутствуют (Темрюк, Краснодар,

Армавир, Сочи), или их насчитывается всего 1 -2 дня в месяц. Наибольшее

количество таких дней наблюдается в декабре (13 дней) и в январе (12 дней).

7 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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При этом заметна тенденция увеличения пасмурной погоды  зимой на северо-

востоке территории и уменьшения на юге. Так с ноября по февраль в Ейске и

Темрюке наблюдается соответственно 58 и 53 дня, в то время как в Туапсе и

Сочи – всего 35 и 34 дня. В целом территория Кубани обеспечена  суммой

радиации  вполне достаточно.

Глава 3 Использование солнечной радиации в энергетике

3.1 Развитие гелиоэнергетики в мире и за рубежом

Почти все источники энергии так или иначе используют энергию Солнца:

уголь, нефть, природный газ. Энергия рек и горных водопадов также

происходит от Солнца, которое поддерживает кругоо ворот воды на Земле.

Во всех приведенных примерах солнечная энергия используется

косвенно, через многие промежуточные превращения. Заманчиво было бы

исключить эти превращения и найти способ непосредственно преобразовывать

тепловое и световое излучение Солнца, падающее на Землю, в механическую

или электрическую энергию. Ведь всего за  три  дня Солнце посылает на Землю

столько   энергии, сколько ее содержится во вс ех разведанных запасах

ископаемого топлива, а за 1 с – 170 млрд. Дж.

Значительную часть этой энергии рассеивает или  поглощает атмосфера,

особенно облака, и только около половины ее достигает земной поверхности.

По сравнению со всей энергией, испускаемой Солнцем, Земля получает лишь

1/5 млрд. часть. Но даже такая «ничтожная» доля в  1600 раз больше энергии,

которую дают все остальные энергоисточники, вместе взятые.

Согласно легенде Архимед, находясь на берегу, уничтожил

неприятельский римский флот под Сира кузами при помощи зажигательных

зеркал. Известно, что подобные зеркала делались также в VI веке. А в середине

XVIII столетия французский естествоиспытатель Ж. Бюффон производил

опыты с большим вогнутым зеркалом, состоящим из множества маленьких

плоских. Они были подвижными и фокусировали в одну точку отраженные

солнечные лучи. Этот аппарат был способен в ясный летний д ень с расстояния
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68 м довольно быстро воспламенить пропитанное смолой дерево. Позднее во

Франции было изготовлено вогнутое зеркало диаметром 1,3 м, в фокусе

которого можно было за 16 секунд расплавить чугунный стержень. В конце

XIX века на Всемирной выстав ке в Париже изобретатель О. Мушо

демонстрировал инсолятор, в сущности, первое устройство, превращавшее

солнечную энергию в механическую.

Сегодня для преобразования солнечног о излучения в электрическую

энергию мы располагаем двумя возможностями: использо вать солнечную

энергию как источник тепла для выработки электроэнергии традиционными

способами (например, с помощью турбогенераторов) или же непосредственно

преобразовывать солнечную энерги ю в электрический ток в солнеч ных

элементах. Реализация обеих возможностей пока находится в зачаточной

стадии. В значительно более широк их масштабах солнечную энергию

используют после ее концентрации при помощи зеркал – для плавления

веществ, дистилляции воды, нагрева, отопления и т. д.

Поскольку энергия солнечного излучен ия распределена по большой

площади (иными словами, име ет низкую плотность), любая установка для

прямого использования солнечной энергии должна иметь собирающее

устройство (коллектор) с достаточной поверхностью.

Простейшее устройство такого рода – плоский коллектор; в принципе это

черная плита, хорошо изолированная снизу. Она прикрыта стеклом или

пластмассой, которая пропускает свет, но не пропускает инфракрасное

тепловое излучение. В пространстве между плитой и стеклом чаще всего

размещают черные трубки, через которые текут вода, масло, ртуть, воздух,

сернистый ангидрид и т. п. Солнечное излучение, проникая через стекло или

пластмассу в коллектор, поглоща ется черными трубками и плитой и нагр евает

рабочее вещество в трубках. Тепловое излучен ие не может выйти из

коллектора, поэтому температура в нем значит ельно выше (на 200–500°С), чем

температура окружающего воздуха. В этом проявляется так называемый

парниковый эффект.
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Более сложным и дорогостоящим коллектором явля ется вогнутое

зеркало, которое сосредоточивает падающее излучение в малом объеме о коло

определенной геометрической точки – фокуса. Отражающая поверхность

зеркала выполнена из металлизированной пластмассы либо составлена из

многих малых плоских зеркал, прикрепленных к большому параболическому

основанию. Благодаря специальным механизмам коллекторы такого типа

постоянно повернуты к Солнцу–это позволяет собирать возможно большее

количество солнечного излучения. Температура в рабочем пространстве

зеркальных коллекторов достигает 3000 °С и выше.

Солнечная энергетика относится к наиболее материалоемким видам

производства энергии. Подсчеты показывают, что для производства 1 МВт в

год электрической энергии с помощью солнечной энергетики потребуется

затратить от 10 000 до 40 000 человеко -часов. В традиционной энергетике на

органическом топливе этот показатель составляет 200 -500 человеко-часов.

Пока еще электрическая энергия, рожденная солнечными лучами,

обходится намного дороже, чем получаемая традиционными способами.

Ученые считают, что эксперименты, которые они проводят на опытных

установках и станциях, помогут решить не только технические, но  и

экономические проблемы. Но, тем не менее, станции -преобразователи

солнечной энергии все больше и больше устанавливают; они все шире и шире

находят применение в хозяйственной деятельности (рис . 3.1).
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Рис. 3.1. Получение энергии с помощью фотоэлементов [2]

Первая промышленная солнечная электростанция в СССР была построена

в 1985 году в Крыму на Керченском полуострове . Она имела пиковую

мощность 5 МВт. Столько же, сколько у первого я дерного реактора. За 10 лет

работы она выработала всего 2 миллиона кВт·ч электроэнергии, однако

стоимость ее электричества оказалась довольно высокой, и в середине 90 -х ее

закрыли.

Между тем выбор места для Крымской солнечной электростанции был

вполне удачным. Кажется, самим здравым смыслом определено ее место. Уж

если где и строить такие станции, так это в первую очередь в краю курортов,

санаториев, домов отдыха, туристских маршрутов ; в краю, где надо много

энергии, но еще важнее сохранить в чистоте окруж ающую среду, само

благополучие которой, и прежде всего чистота воздуха, целебно для человека.

Примерно в это же время работы по утилизации энергии Солнца

активизировались в США, где компания Loose lndustries в самом конце 1989

года запустила 80-мегаваттную солнечно-газовую электростанцию [2, с. 6]. За

следующие 5 лет та же компания, только в Калифорнии, построила таких СЭС

еще на 480 МВт и довела стоимость одного «солнечно -газового» кВт·ч до 7-8
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центов (что совсем неплохо по сравнению с 15 центами за кВт·ч энергии,

производимой на АЭС).

Принцип действия СЭС различный. На острове Сицилия еще в начале 80 -

х годов 20 в. дала ток солнечная электростанция мощностью  1 МВт. Это СЭС

башенного типа. Зеркала фокусируют солнечные лучи на приемнике,

расположенном на 50-метровой высоте. Там вырабатывается пар с

температурой более 600 °С, который приводит в действие традиционную

турбину с подключенным к ней генератором тока. Неоспоримо доказано, что на

таком принципе могут работать электростанции мощностью  10–20 МВт, а

также и гораздо больше, если группировать подобные модули, подсоединяя их

друг к другу.

Несколько иного типа построена электростанция в Алькерии на юге

Испании. Ее отличие в том, что сфокусированное на вершину башни солнечное

тепло приводит в движение натриевы й круговорот, а тот уже нагревает воду до

образования пара. У такого варианта ряд преимуществ. Натриевый аккумулятор

тепла обеспечивает не только непрерывную работу электростанции, но дает

возможность частично накапливать избыточную энергию для работы в

пасмурную погоду и ночью. Мощность испанской станции имеет всего  0,5

МВт. Но на ее принципе могут быть созданы куда более крупные – до 300 МВт.

В установках этого типа концентрация солнечной анергии настолько высока,

что КПД паротурбинного процесса здесь нич уть не хуже, чем на традиционных

тепловых электростанциях.

Долгосрочные планы развития гелиоэнергетики нацелены на создание так

называемой большой гелиоэнергетики. Ее цель - обеспечить народное

хозяйство энергией в масштабах, соизмеримых с традиционными и сточниками

энергии, такими как нефть, уголь, газ, уран и др.

Развитие гелиоэнергетических исследований происходит, в первую

очередь, в направлении поиска новых форм и технических средств приема и

преобразования солнечной радиации, которые позволят получать  дешевую

энергию в требуемом количестве. В настоящее время большие усилия
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прилагаются на создание крупных солнечных (СЭС) и солнечно -топливных

(СТЭС) электростанций мощностью в несколько сотен мегаватт. Вместе с тем

большое внимание уделяется использованию  солнечной энергии автономными,

как правило, мало энергоемкими потребителями. Все большее применение

гелиоустановки находят в сельском хозяйстве (для отопления жилых

помещений, животноводческих ферм, теплиц, сушки зерна), в промышленном и

коммунальном строительстве (для кондиционирования и теплоснабжения

зданий) и в других отраслях хозяйственной деятельности.

К сожалению, на практике большая и малая гелиоэнергетика в

значительной мере ограничена низкой плотностью солнечной энергии,

поступающей на приемник гелиоустановки, и неравномерностью поступления

энергии во времени. В результате этого существенно повышается стоимость

киловатт-часа и создаются трудности при реализации энергии потребителем. В

связи с этим большое значение имеет объективный и полный учет основных

закономерностей прихода солнечной радиации и ее изменений во времени как

на этапе предпроектных  и проектных разработок, так и при эксплуатации

гелиоустановок. Поскольку стоимость и качество фактически реализуемой

потребителями энергии должны опре деляться на выходе установки, то все

оптимизационные задачи, очевидно, должны решаться с учетом не только

характеристик радиационного режима, но и параметров гелиоэнергетического

оборудования.

С климатической точки зрения исчерпывающее описание радиационн ого

режима, необходимое для оптимизационных гелиотехнических расчетов,

сопряжено с большими трудностями. Во -первых, количество

актинометрических станций относительно мало [ 21, с. 335], во-вторых, число

измеряемых характеристик солнечной радиации ограничено . К ним относятся

прямая, рассеянная, суммарная радиация и радиационный баланс (срочные

измерения) [18, с. 134], реже – непрерывная регистрация этих характеристик,

особенно прямой радиации, поступающей на перпендикулярную поверхность.

При редкой сети станций зона экстраполяции актинометрических данных
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в пункты размещения гелиоустановок в большинстве случаев превышает зону

репрезентативности актинометрических станций. Проблема интерполяции и

экстраполяции актинометрических данных – важнейшая задача для

климатологов, обслуживающих гелиоэнергетическое хозяйство [10, с. 23]. Не

менее важны также исследования, направленные на реализацию имеющихся

актинометрических данных при проведении гелиоэнергетических расчетов.

Данные о приходе солнечной радиации за различны е интервалы времени

свидетельствуют о значительной изменчивости энергоотдачи в течение года,

сезона и суток. Эта изменчивость обусловлена астрономическими факторами,

прозрачностью атмосферы и режимом облачности. Значительный интерес

представляет исследование эффективности размещения гелиоэнергетических

установок, оценка оптимальных параметров установок и аккумулирующих

устройств, условий их работы и надежности энергоснабжения.

Использовать энергию Солнца в быту можно и без превращения ее в

электричество. Для того чтобы «протопить» холодную комнату или нагреть

воду в водопроводе, можно напрямую воспользоваться солнечным теплом.

Установки, собирающие, сохраняющие и передающие это тепло, называются

солнечными коллекторами [2]. Солнечные коллекторы производятся из

доступных материалов: сталь, медь, алюминий и т.д., т.е. без применения

дефицитного и дорогого кремния. Это позволяет значительно сократить

стоимость оборудования, и произведенной на нем энергии. В простейшем

варианте все выглядит так: на крыше дома или на его южной стене

устанавливается панель, состоящая из тоненьких трубочек, по которым в

специальный бак-аккумулятор подается вода. Солнце нагревает трубки, те

нагревают воду, вода (температура которой в этой системе при использовании

зеркального поддона может доходить до 60 -90°С) накапливается в баке и потом

используется для обогрева или горячего водоснабжения. Дома, оборудованные

такими системами (которые обычно доукомплектовываются и кремниевыми

солнечными элементами), называются «солнечными домами»  [5, с. 16]. С одной

стороны, этот дом стоит несколько дороже, чем обычный, но с другой - он
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позволяет резко сократить коммунальные платежи - на 50-70% (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Дом с солнечными панелями [2]

Действующая в США с 1997 г. программа «Миллион солнечных крыш»

предусматривала до 2010 г. установку солнечных энергосистем

(фотоэлектрических и тепловых) на крышах одного миллиона муниципальных

и частных домов [6, с. 77]. Из федерального бюджета на этот проект было

выделено финансовой помощи около 6,3 млрд. $. Основные цели программы:

уменьшение загрязнения атмосферы, эквивалентное годовому выбросу от 850

тыс. автомобилей, создание дополнительных 70 тыс. рабочих мест, уве личение

внутреннего рынка и объемов производства солнечных энергосистем при

уменьшении их стоимости.

B настоящее время в различных штатах США осуществлено

строительство достаточно больших энергетических объектов с использованием

ВИЭ. B пустыне Мохаве (штат Калифорния) успешно работает  самая  крупная

солнечная  электростанция  мощностью  354   МВт, которая в летний период

снимает пик электрической нагрузки, возникающей вследствие увеличения

потребностей в охлаждении, вентиляции и кондиционировании. Ha Все мирной

конференции по фотоэлектричеству в Глазго (май, 2000 г.) американские
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специалисты представили новый долговременный проект - строительстве в

штате Техас солнечной электростанции площадью 107 x 107 миль. По расчетам

такая электростанция сможет полност ью обеспечить потребности США в

электричестве.

Аналогичные правительственные программы стимулирования развития

солнечно-тепловой и фотоэнергетики намечены и выполняются вo многих

странах мира. Особые усилия в этой области помимо США прилагают Япония

и Германия. B соответствии с немецким проектом «1000 солнечных крыш» в

период с 1990 по 1994 гг. на жилых домах установлено 2500 систем мощностью

по 2-4 кВт. B течение 1998 и 1999 гг. в Германии ежегодно вводили несколько

тысяч фотоэлектрических систем общей уст ановленной мощностью 10 МВт. B

1995-1996 гг. приступили к реализации программы «70 тысяч

фотоэлектрических крыш» и в Японии. В 1998 г. она пересмотрена в пользу

увеличения числа зданий до 1 млн. при общей установленной мощности

фотоэлектрических систем до 5 ГВт [26, с. 48].

В 2001 году стоимость электроэнергии, полученной в солнечных

коллекторах составляла (0,09 -0,12) $ за кВт·ч. Департамент Энергетики США

прогнозирует, что стоимость электроэнергии, производимой солнечными

концентраторами снизится до (0,04 -0,05) $  к 2015-2020 г.

В настоящее время применение солнечной энергии не ограничивается

прямым нагреванием воды или обогревом территории. В Нью -Йорке

солнечную энергию используют даже мусорщики. Здесь в двух районах уже

полтора года действуют интеллектуал ьные солнечные контейнеры для мусора -

BigBelly. Используя энергию света, преобразованную в электричество

кремниевыми фотоэлементами, они утрамбовывают содержимое контейнеров

[30, с. 24].

Солнечные коллекторы могут применяться и для приготовления пищи

(солнечная жаровня). Температура в фокусе коллектора достигает 150 °С. Такие

кухонные приборы могут широко использоваться в развивающихся странах.

Стоимость материалов необходимых для производства «солнечной кухни»
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составляет (3-7) $. Существуют различные межд ународные программы

распространения солнечных кухонь. Например, в 2008 г. Финляндия и Китай

заключили соглашение о поставках 19 000 солнечных кухонь в 31 деревню

Китая. Это позволит сократить выбросы СО 2 на 1,7 млн. тонн в 2008-2012 гг. В

будущем Финляндия сможет продавать квоты на эти выбросы.

 По мнению специалистов, наиболее привлекательной идеей

относительно преобразования солнечной энергии является использование

фотоэлектрического эффекта в полупроводниках. Однако использование

солнечных батарей в крупномасштабных проектах пока не практикуется. Дело

в том, что электростанция на солнечных батареях (СБ), например, вблизи

экватора с суточной выработкой  500 МВт·ч (примерно столько энергии

вырабатывает довольно крупная ГЭС) при к.п.д. 10% потребовала бы около

500000 м2 эффективной поверхности СБ. Такое огромное коли чество

солнечных полупроводниковых элементов, стоимость которых еще

сравнительно велика, может окупиться, по-видимому, только за длительный

срок. Эффективность солнечных элек тростанций может быть обеспечена лишь

в случае установления достаточно благоприятного режима солнечной радиации

в местах их размещения с высокой интенсивностью солнечной ради ации в

течение всего года и с большой продолжительностью безоблачных дней.

Поэтому сегодня эти сооружения все еще относятся к наиболее сложным и

самым дорогостоящим техническим методам использования солнечной

энергии.

Тем не менее, солнечные фотоэлементы уже давно находят свое

специфическое применение. Они оказались практически незаменимыми

источниками электрического тока в ракетах, спутниках и автоматических

межпланетных станциях, а на Земле – в первую очередь для питания

телефонных сетей в не электрифици рованных районах или же для малых

потребителей тока (радиоаппаратура, электрические бритвы и т.п.).

Полупроводниковые солнечные батареи впервые были установлены на третьем

советском искусственном спутнике Земли (запущенном на орбиту  15 мая 1958
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г.). Фотоэлектрические элементы вырабатывают электроэнергию, которая

используется для бортового питания транспортных средств, или на различных

транспортных средствах: лодках, электромобилях и гибридных автомобилях,

самолётах, дирижаблях и т.д. (рис . 3.3).

Рис. 3.3. Солнечный электромобиль [2]

В  Италии  и  Японии  фотоэлектрические  элементы  устанавливают на

крыши ж/д поездов. Они производят электричество для кондиционеров,

освещения и аварийных систем.

Компания Solatec LLC  продаёт  тонкоплёночные   фотоэлектрические

элементы для установки на крышу гибридного автомобиля Toyota Prius.

Тонкоплёночные фотоэлементы имеют толщину 0,6 мм, что никак не влияет на

аэродинамику автомобиля. Фотоэлементы предназна чены для зарядки

аккумуляторов, что позволяет увеличить пробег автомобиля на 10% [13, с. 21].

Кроме традиционных кремниевых фотоэлементов учёные разработали

несколько новых технологий. Например, специалисты института физической

электроники при университете  в городе Штутгарт (Германия) придумали

синтетические волокна, которые под воздействием света могут генерировать

электрический ток. Его силы достаточно для питания многих маломощных

устройств. Технология довольно перспективная. Например, рубашка, сшитая из

такого материала, может питать карманный компьютер, сотовый телефон или

какой либо другой прибор, нужный человеку. Эту ткань вполне можно стирать,
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и она не потеряет своей работоспособности. А если из неё сделать парус на

яхте, то использование солнечного света будет гораздо эффективнее: от этого

генератора можно будет питать электричеством всю бортовую электронику.

3.2 Использование солнечной энергии в России и на территории

Краснодарского края

Использование солнечной энергии в России должно осуществляться в

соответствии с концепцией развития малой и нетрадиционной энергетики,

утвержденной министерством топлива и энергетики Российской Федерации [2].

Основной сферой гелиоэнергетики является теплоснабжение помещений и

обеспечение горячей водой [31, с. 123].

Эффективность солнечного коллектора (СК) зависит как от его

конструкции, используемых материалов, так и от географической широты

места установки СК. В среднем 1м ² СК обеспечивает замещение 150 – 650

кВт·ч электроэнергии, или 0 ,15 тонн условного топлива в год. Это позволяет

экономить 40-60% годового расхода топлива при обеспечении традиционного

горячего водоснабжения. В случае использования СК для отопления эконом ия

топлива может достигнуть 20 -40%. Для достижения такого эффекта в

Краснодарском крае необходимо разместить СК общей площадью около 2 млн.

м², что позволит экономить около 0,3 млн. тонн условного топлива ежегодно [ 1,

с. 24].

Однако реальные масштабы использования солнечной энергии в

хозяйственной деятельности значительно скромнее. В настоящее время во всей

России общая площадь солнечных водонагревательных установок не

превышает 10 тысяч м2. Большая их часть размещена в Краснодарском крае.

Например, в г. Краснодаре в течение 15 лет работает гелио установка площадью

260 м2.  В Анапе эксплуатируется солнечно -топливная котельная с площадью

солнечных коллекторов 310 м 2. B Сочинском санатории «Лазаревское»

функционирует крупнейшая на побережье гелиосистема площадью 400 м 2.
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Между тем почти все гелиоустановки в России работают только на

горячее водоснабжение. Солнечные водонагревательные установки для

отопления одноквартирных жилых домов представлены единичными

экземплярами.

Малое количество сооружаемых в России гелиоустановок объясняется в

основном экономическими причинами. Низкая стоимость органического

топлива (в 2-2,5 раза меньше, чем в странах Евросоюза) с одной стороны и

относительно высокая среднемировая стоимость металла и материалов с другой

приводят к большим срокам окупаемости гелиотехники - свыше 5 лет. Такие

сроки окупаемости при неразвитости российской банковской структуры и при

отсутствии государственной поддержки сдерживают расширение объемов

строительства гелиоустановок.

Однако за последние годы тарифы на углеводородное топливо заметно

выросли. Так, с 2003 года наблюдается ежегодное повышение стоимости

органического топлива в среднем на 20 -25 %. В результате с 2007 года

наметилась тенденция повышения конкурентоспособности гелиоустановок,

что явилось стимулом для оживления отечественной гел иоэнергетики. работа

по разработке и сооружению гелиоустановок была поручена ГУ «Центр

энергосбережения и новых технологий» (ЦЭ и НТ). В администрации

Краснодарского края под руководством ЦЭ и НТ разработана и утверждена

Концепция развития солнечного тепло снабжения.

«Фундаментом» развития гелиоэнергетики на Кубани стал закон об

использовании возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в Краснодарском

крае. Согласно ему Законодательным собранием региона была принята

программа внедрения ВИЭ на период 2006 -2010 годы, предусматривающая,

строительство гелиоустановок с объемом финансирования 330 млн. руб.

Такое внимание со стороны краевых властей к использованию

нетрадиционных источников энергии стало способствовать развитию

гелиоэнергетики. За последние годы в Красно дарском крае было построено 102

гелиоустановки с общей площадью солнечных коллекторов 5000 м 2. На рис. 3.4
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представлена сфера применения этих гелиоустановок. Заметно, что наибольшее

их количество (более половины общей площадью 2550 м 2) размещено в

пансионатах и в санаториях (рис. 3.4).

Рис. 3.4. Структура гелиоустановок в Краснодарском крае 8

Так, в активно развивающемся   куро рте   на   горе   Лаго-Наки   была

установлена  базовая электростанция с питанием от солнечных батарей и с

дополнительным использованием резервного дизель -генератора. По расчетам

проектировщиков за период с марта по ноябрь она способна полностью

обеспечивать электроснабжение курорта за счет аккумулируемой солнечной

энергии. Среди организаций самую мощную в России солнечную

энергосистему использует в Краснодарском крае ОАО «Вымпелком».

Учитывая, однако, все увеличивающиеся потребности энергоснабжения

края и целесообразность утилизации местных экологически чистых

энергоресурсов, отмеченные позитивные сдвиги в использовании солнечной

энергии все же нельзя признать достаточными. В крае проблема дефицита

электроэнергии усугубляется ухудшением экологического сос тояния

окружающей среды, связанного с вредными выбросами объектов топливно -

энергетического комплекса, транспортом и другими предприятиями. Для

курортных регионов такая тенденция является особенно тревожной. Поэтому

разработка новых технологий их энергообес печения – одна из приоритетных

8 Рисунок составлен по данным, полученным в процессе исследования
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задач в отношении рекреационной сферы.

3.3 Использование энергии солнечной радиации в Краснодарском

Причерноморье

Краснодарское Причерноморье удовлетворяет свои потребности в

электрической и тепловой энергии, получая электроэнергию, нефть, газ и уголь

из других регионов Северного Кавказа. Энергетический потенциал речного

стока, солнечной радиации и ветра практически не используется. Не проводятся

в должном масштабе научно -исследовательские, опытно-конструкторские и

внедренческие работы по привлечению этих возобновляющихся источников

энергии. Как следствие, пока нет перспектив ослабления жесткой зависимости

Краснодарского Причерноморья от поставок извне. В условиях возрастания

стоимости электроэнергии, жидкого и твердого топлива, в регионе сохраняется

и увеличивается крупная статья затрат [ 33, с. 89].

Транспортировка и потребление электроэнергии и топлива сопряжены

также с экологическими издержками. Чтобы построить и обслуживать линии

электропередачи, пробиты и поддерживаются многочисленные просеки и

грунтовые дороги. В условиях горнолесной местности на  месте просек и дорог

образуются промоины и ущелья. Ущерб наносится всем компонентам

ландшафта и бассейновым геосистемам, с их населением и хозяйством. Что

касается топлива, то экологические ущербы связаны с его потерями при

перевозке, распределении и хран ении, но более всего - с его сжиганием в

многочисленных котельных.

Таким образом, экологическим и экономическим интересам региона

отвечает требование энергетической его самостоятельности, прежде всего, за

счет собственных возобновляющихся источников тепло снабжения. Полезны

любые усилия, способствующие решению этой проблемы. В частности, следует

рассмотреть особенности климатических и гидрологических условий региона,

существенные для альтернативной энергетики [ 33, с. 97].
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В Туапсинском районе Краснодарского  Причерноморья ежегодно

потребляется около 270 млн. кВт часов электроэнергии. При численности

населения города и района около 120 тыс. человек, удельное

электропотребление составляет 2240 кВт.ч на человека в год. Учитывая  как

бытовое использование электри ческой энергии, так и все остальные виды ее

использования, в том числе промышленное и коммунальное, удельное

потребление может быть удовлетворено непрерывной работой

электрогенератора мощностью 0,26 кВтч.

В годовом ходе ни один из возобновляющихся источни ков энергии в

регионе не обладает стабильностью. Приток солнечной радиации сравнительно

устойчив в весенне-летне-осеннее время, особенно в период апрель - октябрь.

Что касается холодного времени года, то оно отличается относительно

регулярным выпадением осадков и устойчивым речным стоком. Зимние

месяцы, кроме того, характеризуются значительной скоростью ветра. Ввиду

этого в решении проблемы альтернативной энергетики следует

ориентироваться на комбинированное использование источников энергии.

В среднем годовом выводе на горизонтальную поверхность региона

поступает, при реальных метеоусловиях, около 160 Вт/м солнечной радиации.

В соответствии с данными, рассматриваемый приток солнечной энергии

варьирует от 49 Вт/м в декабре до 285 Вт/м в июне. В теплую полови ну года, с

апреля по октябрь, этот приток равен 230 Вт/м  при суточном осреднении и

составляет около 400 Вт/м за светлую часть суток. Некоторая доля приходящей

солнечной радиации может быть превращена в электрическую и тепловую

энергию для последующего ее использования [28].

Коэффициент полезного действия фотоэлектрических преобразователей

солнечной радиации на кремниевых полупроводниковых элементах составляет

в настоящие время 10-12% . В соответствии с этим, в теплую половину года 1

м2 фотоэлектрической панели может обеспечить подачу в энергосеть мощности

25 Вт.

Если в районе Туапсе суммарное производственное и бытовое
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потребление электроэнергии на одного человека обеспечивается установленной

мощностью 260 Вт, то площадь панелей в расчете на одного человек а должна

составлять также  10м.  При размещении панелей на крышах жилых домов и

производственных зданий, возможно, не потребуется дополнительного изъятия

земель. Для солнечного энергоснабжения г. Новороссийска имеется уникальная

возможность размещения фото электрических панелей на стенках отработанных

карьеров и  оголенных от растительного покрова участках юго -восточного

склона Маркотхского хребта.

Существенно, что максимумы потребления электроэнергии и ее

выработки за счет солнечной радиации приходятся на дневное время и почти

совпадают. В теплое время года рассматрива емый источник может обеспечить

основную долю электроснабжения региона.

Речь идет о реальном на сегодняшний день электроэнергопотенциале

солнечной радиации, поскольку учитывается КПД существую щих

фотоэлектрических преобразователей. В настоящие время разработа ны

средства превращения солнечной радиации в электрический ток, которые

постоянно совершенствуются. Авторы не считают нужным вторгаться в эту

область знаний. Заслуживает внимание то, что е ще в советское время усилиями

Краснодарского НПК «Сатурн» разработан и реализован проект

фотоэлектрической станции. В пос. Черноморском Краснодарского края

построен экспериментальный микрорайон «Солнечный», где создана система

электроснабжения с помощью фотоэлектрических панелей, размещенных на

крышах домов.

Теплоснабжение Краснодарского Причерноморья базируется на сжигании

угля, мазута, керосина. Так, теплоснабжение города курорта Сочи

обеспечивают более 300 котельных. Из них 68% работают на донецком угле,

27% - на мазуте и 5% - на природном газе. Котельные работают даже в летние

месяцы, особенно в пансионатах и санаториях, где имеет место пик заезда

рекреантов и максимум затрат тепла на бытовые нужды. Знач ительное летнее

теплопотребление имеет место и в частном секторе региона, что связано с
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неорганизованным притокам рекреантов. Почти полное отсутствие такого рода

установок представляет собой парадокс, который не имеет ни экономического,

ни экологического оправдания [29,  с. 164].

КПД водонагревательных установок составляет 30 -50%.Зная КПД, можно

определить генерацию тепла водонагревателем ( Θ):

, (3.1)

где, Θ – КПД водонагревателя (в долях единицы);

S – площадь солнечного коллектора;

q – средняя интенсивность потока солнечной радиации на коллекторе за

время Т.

Оценим 0 для «среднего» дня теплого полугодия, с апреля по октябрь,

при следующих условиях: S = 1 м ²; q = 400 Вт/м2; Т = 14 час. Для значений ŋ

от 0,3 до 0,5 получаем: 0 = 6-10 МДж.

Термический эффект водонагревателя можно оценить учитывая, что Θ

переходит в теплосодержание нагретой воды:

 , (3.2)

где, С – удельная теплоемкость воды;

р – плотность воды;

V – объем воды в водонагревателе,

t0 и t — начальная и конечная температура воды за период времени Т.

Отсюда находим:

,   (3.3)

Эта формула применима для сравнительно небольших промежутков
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времени, ибо даже при совершенной изоляции потери тепла из водонагревателя

и значения ŋ зависят от Т. В качестве приемлемого значения Т можно считать

продолжительность дня. Используем такие значения величин:

t=10ºC; ŋ =0,3-0,5; S=1-3м²; q=400 Вт/м²; Т=14 час;

С=4,18 кДж/кг · К; p=1 кг/дм³; V=100 дм³

Для различных значений ŋ и S получаем следующие округленные

значения t (°C), представленные в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Значения t (°C) для различных значений ŋ и S9

S=1 м² S=2 м² S=3 м²
n = 0,3 25 40 55
n = 0,5 34 58 82

В этом расчете мы использовали значение q, соответствующие

поступлению солнечной радиации на горизонтальную поверхность, Даже в

таком случае обеспечивается необходимая для бытовых целей температура ста

литров воды при небольших размерах солнечного коллектора. Если в течение

дня коллектор автоматически устанавливается по нормали к солнечным лучам,

то эффективность водонагревательной установки существенно увеличивается.

Поданным Н.В. Харченко, в районах с годовым приходом солнечной

радиации более 1200 кВт.ч/м ² при эффективном использовании можно

обеспечить до 25% теплопотребления в системах отопления, до 50% - в

системах горячего водоснабжения и до 75% - в системах кондиционирования

воздуха. Это в полной мере касается Краснодарского Причерноморья, где

годовой приход солнечной радиации составляет 1400  кВт.ч/м:. Возможности

теплого полугодия в решении отмеченных задач, по видимому приближаются к

100% [15, с. 13].

Таким образом, в теплую половину года солнечная радиации может

обеспечить преобладающую часть потребления в регионе электрической и

тепловой энергии.

9 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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Существенных негативных экологических последствий от установок по

использованию солнечной энергии не ожидается. Коллекторы солнечной

радиации будут размещаться главным образом в пределах жилых и

производственных зданий и сооружений. Некоторый ущер б будет связан с

работой предприятий, изготовляющих солнечные энергоустановки. Однако,

использование солнечной радиации позволит снизить загрязнение окружающей

среды от сжигания топлива [15, с.  17].

Рассмотрим проект оценки энергоресурсов Солнца в Причерно морье и

возможности их утилизации в масштабах, позволяющих существенно сократить

объемы сжигаемого углеводородного топлива, что в свою очередь может

улучшить экологическое состояние окружающей среды в главной курортной

зоне России. Проект предусматривает и спользование солнечной энергии с

помощью солнечных батарей.

Разумеется, что величина утилизируемых гелиоэнергетических ресурсов

в основном будет зависеть от площади СБ  (солнечных батарей). Поэтому,

прежде всего, нам пришлось решить вопрос о количестве СБ, которые

предполагалось привлечь для решения поставленной задачи.

При этом мы исходили из того, что эффект от внедрения проекта

развития гелиоэнергетики может оказаться достаточно ощутимым только в том

случае, если количество используемых гелиоустановок бу дет увязано с

количеством населения, проживающего на данной территории.  Поскольку в

Причерноморье проживает примерно 1 млн. человек, суммарная площадь СБ

была выбрана равной 4 км² (из расчета 4 м² солнечных батарей на одного

жителя [6,   с. 136]).

При таком размещении гелиотехники она займет всего около 0,05%

территории Причерноморья, что не повлечет за собой существенного изъятия

земель при реализации проекта. Если же солнечные батареи будут

располагаться на крышах домов, то проблема отведения земель пр и их

размещении может не возникнуть совсем.

Оценку величины потенциальной и технически -возможной
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(утилизируемой) солнечной энергии можно осуществлять, применяя

следующие формулы:

 , (3.4)

 , (3.5)

где, Ап(S) и Атв(S) – соответственно потенциальные и технически -возможные

запасы гелиоэнергетических ресурсов кВт·ч;

η – коэффициент полезного действия гелиоустановки;

Nс –средняя суточная удельная мощность (энергетическая освещенность)

солнечной радиации на территории площадью S, м2 при реальных условиях

облачности кВт/м2;

T – период времени (сутки, месяц, полугодие, год) в часах.

Подставляя в эти формулы средние месячные, средние годовые, средние

за полугодия значения удельной мощности солнечной энергии Nс [25, с. 147],

величину площади СБ (территории) S = 4 км2, время T  в  часах   (672-744 часа

в зависимости от месяца, 8760 часа для  года в целом и 4368 -4392 часа в

зависимости от полугодия), а также величину коэффициента полезного

действия СБ η = 0,15, получим   результаты  расчетов  в  виде табл. 3.2.

Таблица 3.2

Удельная мощность (Nс), суммарная потенциальная энергия (А п)

солнечной радиации  и утилизируемая энергия солнечных батарей (А тв)

при S=4 км2 в районе г. Сочи10

Н о м е р    м е с я ц а    г о д аПериод года
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4-9 10-3 1-12

Nс,Вт/м2

Ап·106, кВт∙ч
Атв·106, Вт∙ч

58   80  131  174  228   280   282   246   184  131   72 50    233        87      160
173 215  390  501  679  806  839  732   530   390   207   149    4093   1520   5613
26    32  58    75    102   121   126   110    80   58    31    22      614      228      842

Их  анализ  свидетельствует,  что  потенциал солнечной энергии на

10 Таблица составлена по данным полученным в процессе исследования
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площади 4 км2 исследуемой территории весьма значительный. В целом за год

его суммарная величина составляет около шести млрд. кВт ∙ч.   Сопоставляя это

значение с реально потребляемой электр оэнергией на данной территории (из

расчета 2330 кВт∙ч в год на человека), можно сделать вывод, что суммарный

гелиоэнергетический потенциал в 2,4 раза больше чем среднегодовое

энергопотребление жителей всего Причерноморья.

В годовом ходе гелиоэнергопотенциа ла максимум приходится на июль -

июнь, минимум – на декабрь. Среднее отношение экстремумов годового хода

Ап(S)   месячного   разрешения   составляет   563 %,   что   свидетельствует   о

высокой внутригодовой изменчивости солнечной энергии. Большие различия

наблюдаются и при сопоставлении  А п(S) в теплое и холодное полугодия, хотя

отношение между ними в этом случае уменьшается до 269 % в пользу теплого

периода.

Солнечные батареи могут утилизировать лишь какую -то часть

гелиоэнергопотенциала. При величине коэффи циента полезного действия СБ η

= 0,15, утилизируемая часть солнечной энергии будет составлять 15 % от той,

которая поступает к гелиоустановке. Поэтому суммы реально -возможной

(утилизируемой) солнечной энергии на выходе из СБ, представленные в

табл. 3.2, почти в семь раз меньше потенциальной энергии.

Таким образом, даже при сравнительно небольшой суммарной площади,

занимаемой СБ (4 м2 на 1 жителя), за их счет в Причерноморье можно получать

в среднем 842 миллиона кВт ∙ч электроэнергии в год. Это составляет о коло 36 %

всей электроэнергии, которая вырабатывается сейчас на данной территории

традиционным способом. Причем, большая часть этой утилизируемой энергии

(примерно три четверти) приходится на теплое полугодие (614 млн. кВт ∙ч),

остальная часть (228 млн. кВт ∙ч) – на холодное.

Внедрение данного проекта может оказаться полезным не только из -за

улучшения энергоснабжения населения. Помимо социального эффекта

использование солнечной энергии может обеспечить ресурсосберегающий и

экологический эффекты. Действитель но,  замещение части традиционного
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энергобаланса солнечной электроэнергией может косвенно способствовать

очищению атмосферы от вредных примесей и сбережению дорогостоящих

топливных ресурсов.

Для оценки ресурсосберегающего и экологического эффектов в

результате такого замещения топлива выполним элементарные расчеты

сокращения возможных выбросов в атмосферу загрязняющих веществ в

процессе их сгорания и соответствующей экономии традиционных

энергетических источников. За основу при расчетах примем рассмотренный

нами вариант перевода теплоэнергетики Причерноморья на альтернативный

вариант для 36 % населения. Известно, что для получения 8140 кВт ∙ч тепловой

энергии расходуется 1 тонна условного топлива (т.у.т.) [ 3, с. 18]. Тогда

среднегодовая выработка суммарной эн ергии за счет Солнца в количестве 842

млн . кВт∙ч позволит сэкономить более 100 тысяч т.у.т.

Помимо эффекта экономии топлива поэтапный переход от традиционной

энергетики к альтернативной позволяет уменьшать вредные выбросы в

атмосферу. Тепловые электроста нции, сжигающие органическое топливо,

загрязняют воздух и нарушают его газовый состав. Причем, при получении 1

кВт∙ч тепловой энергии в результате использования различного вида топлива

наибольшее количество вредных выбросов приходится на :

 углекислый газ (750-1250 г);

 сажа и пепел (40-70 г);

 двуокись серы (5-8 г);

 окись азота (3-6 г).

Учитывая это, элементарные арифметические расчеты приводят к

выводу, что переход 36 % населения на альтернативное энергоснабжение будет

способствовать сокращению ежегодных выбросов углекислого газа в

атмосферу курортного Причерноморья примерно на 842 тысячи тонн. Это

может внести соответствующий позитивный вклад в решение проблемы

ограничения парникового эффекта и потепления климата. Кроме углекислого

газа антропогенного происхождения в воздухе уменьшится и содержание сажи
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и пепла (на 33,7-58,9 тысяч тонн), а также двуокиси серы и окиси азота (в

суммарном объеме на 6,7 -11,8 тысячи тонн в год). Учитывая негативное

влияние этих загрязняющих веществ на организ м человека и природную среду,

использование энергетических ресурсов атмосферы будет повышать качество

жизни местного населения и эффективность курортно -туристических услуг.
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Заключение

На основании полученных результатов исследований  можно сделать

следующие выводы:

1. Среднегодовой приход прямой солнечной радиации на горизонтальную

поверхность составляет более 2450 МДж/м 2. Колебания годовых сумм прямой

радиации не превышает 4-8%.

2. Среднегодовые значения суммарной солнечной радиации на

территории  Краснодарского  края  колеблются  от  4512 МДж/м 2 в Краснодаре

до 5044  МДж/м2 в Сочи.  При  этом общий  вклад рассеянной радиации

несколько меньше (41-47 %), чем прямой.

3. В годовом ходе максимум прямой и суммарной радиации приходится

на июль. Рассеянная радиация максимальна в июне, что объясняется

небольшим  превышением  в  этот  месяц (по сравнению с июлем) количества

облаков. Наименьшие месячные суммы всех трех радиационных показателей

характерны для декабря.

4. Среднегодовой радиационный баланс подстилающей поверхности в

составляет  2191-2288 МДж/м2. Максимум его значений приходится на июль

(393-413 МДж/м2), минимум - на декабрь (1-7 МДж/м2). В отличие от более

северных территорий России на равнинной части Краснодарского края

радиационный баланс в течение всего года положительный.

5. Среднесуточная плотность суммарной солнечной энергии изменяется

от 50-90 Вт/м2 зимой до 200-285 Вт/м2 летом. Максимум ее в годовом ходе

приходится на июнь, минимум - на декабрь. В среднем за год плотность

солнечной энергии составляет 160 Вт/ м 2.

6. Среднегодовой ход продолжительности солнечного сияния в крае

составляет  2187  часов  или  25 %   от  всего  времени  года.  максимум

приходится на июль - 323 ч., а   минимум  на декабрь - 57ч., Вместе с этим

значительно варьирует в зависимости от  пункта  к примеру  от  1777 часов в
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Красной Поляне до 2448 часов в Ейске.

7. В среднем за год непрерывная длительность солнечного сияния

составляет 6-7 часов. В летние месяцы она составляет 8 -10 часов, а в зимние -

3.8-4,7 часа, что позволяет  рассматривать регион  как один из наиболее

перспективных районов для развития гелиоэнергетики.

8. За последние годы в Краснодарском крае было построено 102

гелиоустановки общей площадью солнечных коллекторов 5000 м 2. Наибольшее

их количество (более половины общей площадью 2550 м 2) размещено в

пансионатах и в санаториях.

9. Учитывая результаты  климатического обоснования проекта

использования солнечных батарей на площади 4 км 2 в Причерноморье, ее

развитие должно осуществляться в более широких масштабах. Это позволит

перевести энергоснабжение 36 % населения на альтернативный вариант.

Одновременно сократятся значительные объемы выбросов в атмосферу

загрязняющих веществ:

 углекислого газа 842 тыс. тонн;

 двуокиси серы и окиси азота (в сумме) 9 тыс. тонн,

 сажи и пепла (в сумме) 43 тыс. тонн.
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