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Аннотация. В статье обозначена важность планирования электропотребления производственных пред-
приятий и представлена возможность использования фотоэлектрических панелей с оптимизационной моделью 
на основе прогнозных методов регулирования. Показано, что существует проблема использования как возоб-
новляемых, так и традиционных источников энергии в России, в частности в Челябинской области. В статье 
рассмотрена возможность использования фотоэлектрических панелей на ООО «ЧелябинскСпецГражданСтрой» 
для покрытия как кратковременных небалансов, так и для полной децентрализации сети предприятия. Приве-
дены результаты расчетов теплового потока солнечной панели с двум стёклами при заданной температуре ок-
ружающей среды и рассчитанным коэффициентом пропускания атмосферы на день расчёта по традиционной 
методике и результаты компьютерного моделирования в программном комплексе ANSYS. Результаты пред-
ставлены в таблице. Проанализировано влияние среднесуточной температуры окружающей среды на величину 
теплового потока солнечной батареи для одного месяца 2021 года. Также затронута тема использования нейро-
сетевых алгоритмов, позволяющих за счёт прогнозного регулирования снизить энергопотребление потребителя, 
а также выявить алгоритм потребления энергетических ресурсов. Описаны особенности обучения Хебба и Ойя. 
По результатам расчетов и компьютерному моделированию сделан вывод о степени влияния температуры ок-
ружающей среды на величину теплового потока. Описаны направления дальнейшего исследования по данной 
тематике. 
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Введение 
Планирование электропотребления является 

важной составляющей работы любого предпри-
ятия. Для уточнения планов может быть использо-
вана установка фотоэлектрических панелей и пе-
ревод непроизводственных помещений производ-
ства на систему энергообеспечения за счет возоб-
новляемых источников энергии с предлагаемой 
нами оптимизационной моделью на основе про-
гнозных методов регулирования.  

В России в качестве государственной полити-
ки технологического развития электро- и тепло-
энергетики [1, 2] рассматривается интеллектуальная 
электроэнергетическая система (ЭЭС) с активно-
адаптивной сетью [1–4]. Концепция такой системы 
основывается на интеграции инновационных на-
правлений для каждого из ее участников, от про-
изводства энергии и до ее потребления [2, 5–7]. 

Под активно-адаптивной сетью понимают 
сеть, способную меняться и подстраиваться под 
процессы, происходящие в ней, с целью децен-

трализации, анализа энергопотребления и сохра-
нения бесперебойного электроснабжения. Основ-
ными участниками такой сети являются источни-
ки генерации, как традиционные, так и возобнов-
ляемые, электрические сети и подстанции, а так-
же потребители с источниками генерации, спо-
собными анализировать потребление и выработку 
электроэнергии и выдавать в сеть избыток мощ-
ности [8].  

Возобновляемая генерация, источники мини- 
и микрогенерации – это одна из групп, на которые 
можно разделить участников активно-адаптивной 
сети, которая на сегодняшний день практически 
отсутствует, в отличие от традиционных источни-
ков энергии [9]. Солнечные электростанции, 
строящиеся сегодня в России, не оснащаются ин-
теллектуальными системами по выработке и нако-
плению энергии, поэтому не способны качествен-
но прогнозировать количество выработанной 
энергии, а в часы пиковой выработки накапливать 
энергию и выдавать ее в сеть при провалах.  
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Но, помимо этого, в стране все еще очень ост-
ро стоит вопрос газификации не только населения, 
но и промышленных предприятий [10]. Самыми 
большими потребителями газа являются энерго-
вырабатывающие предприятия, на их долю прихо-
дится порядка 60 % потребляемого газа. Однако не 
все предприятия имеют возможность подвести газ 
к своим цехам. Так, на 2021 год в Челябинской 
области около 7 % промышленных зон предпри-
ятий не имеют доступа к газу, что заставляет 
предприятия пользоваться автономными система-
ми газоснабжения. Однако на малых предприяти-
ях, в зависимости от сферы деятельности, газифи-
кация в принципе отсутствует. Газификация же 
самой Челябинской области составляет порядка 
70 %, что является вторым показателем по Ураль-
скому федеральному округу, уступая только Тю-
менской области [11]. 

Трансформация энергетики России из угольно-
газовой энергетической системы с высокими эко-
логическими затратами к низкоуглеродной и эко-
логически чистой энергетической системе длится 
уже несколько десятилетий. В последнее время 
произошли позитивные изменения: в Комитете по 
энергетике Государственной Думы России подго-
товлен проект закона об использовании возобнов-
ляемых источников энергии [12, 13]. Концепция 
технической политики в тепло- и электроэнергети-
ке России до 2030 года на экспертном уровне оце-
нивает перспективную площадь солнечных пане-
лей и коллекторов в 10 млн м2 [14]. Данные оценки 
подтверждают активное развитие солнечной энер-
гетики на промышленном российском рынке. Че-
лябинск имеет продолжительность солнечного 
сияния от 2000 до 2200 часов в год, такую же, как 
южные города Ростов-на-Дону либо Краснодар. 
Поэтому можно с уверенностью утверждать, что в 
скором времени солнечная энергетика в Челябин-
ской области выйдет на новый уровень. Продол-
жение внедрения использования солнечной энер-
гии света будет отражено на повышенной произ-
водительности промышленных предприятий и 
снижении процента причинения вреда окружаю-
щей среде. 

 
Материалы и методы 
Основным фактором, влияющим на режимы 

работы и выработки энергии фотоэлектрическими 
панелями, являются погодные условия [15]. При-
менение алгоритмов прогнозных методов регули-
рования дает возможность более полного анализа 
энергопотребления потребителей за счёт учёта 
графика потребления и выработки энергии. В слу-
чае избытка выработки – накопление энергии и 
выдача в сеть при дефиците мощности. Исполь-
зуемая нами математическая модель, построенная 
на принципах действия биологических нейронных 
сетей, получая входные сигналы, впоследствии 
будет обрабатывать их по определённому алго-

ритму и, согласно результату обработки, переда-
вать выходной сигнал.  

Выбор нейросетевых алгоритмов обоснован 
возможностью обучения, в процессе которого па-
раметры нейронной сети настраиваются посредст-
вом моделирования среды, в которую эта сеть 
встроена. В ходе проекта будет использован алго-
ритм обучения без учителя. В случае применения 
сигнального метода обучения Хебба и Ойя обу-
чающее множество будет состоять лишь из вход-
ных векторов, а алгоритм подстраивает веса сети 
так, чтобы предъявление достаточно близких 
входных векторов давало одинаковые выходы [16]. 

На первоначальном этапе изучения проблема-
тики прогнозных методов регулирования необхо-
димо смоделировать тепловые процессы с помо-
щью программы ANSYS. Используя пакет ANSYS 
для анализа эффективности солнечной батареи 
опытной установки, мы можем выявить основные 
факторы, влияющие на эффективность ее работы. 
Это позволит найти такие оптимальные условия 
эксплуатации, при которых батарея будет погло-
щать максимальное количество солнечной энергии. 

В программном комплексе ANSYS все расче-
ты производятся по методу конечных элементов 
(МКЭ) [17]. Метод конечных элементов – это метод 
решения вариационных задач. Идея метода состоит 
в том, что значения, например, функционала  

   Ф , , ,
b

a

y F x y y dx          (1) 

рассматриваются не на произвольных, непрерыв-
ных и допустимых в данной задаче кривых 

  ,у у х  а на всевозможных ломаных (рис. 1), 
которые состоят из n прямолинейных звеньев с 
заданными абсциссами вершин, которые называ-
ются узлами (nodes). 

Если ординаты вершин ломаной линии обо-
значить через 

   1 2, , , , , ,ny a y y y y b        (2) 

то функционал  Ф y  на таких ломаных становит-
ся функцией ординат 1 2, , , ny y y  вершин этих 
ломаных, т. е. 

 1 2Ф Ф , , , ,ny y y          (3) 
так как ломаная вполне определяется заданием уз-
ловых ординат. Производные y  могут быть выра-
жены через конечные разности значений функции в 
узлах, а интеграл можно приближенно заменить 
суммой отдельных значений F, умноженных на Δх. 

Действительно получим, что 
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Таким образом, задача о минимуме функцио-
нала сводится к задаче о минимуме функции мно-
гих переменных – узловых значений 1 2, , , ny y y . 
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Для решения этой задачи нужно составить 
систему уравнений: 
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В результате решения этой системы относ
тельно неизвестных узловых значений 
находятся эти значения, и тем самым находится и 
ломаная, доставляющая минимум функционалу.

По методу конечных элементов на выбр
конечном участке Δx функция ( )y x
но заменяется линейной зависимостью, а может 
быть составлена в виде полинома:

2 –1
1 2 3

k
ky a a x a x a x   

При решении задач теплопроводности и
пользуется следующая последовате

1. В рассматриваемой области фиксируется 
конечное число точек. Эти точки называются у
ловыми. 

2. Значение температуры Тi 
считается неизвестным и подлежащим определению.

3. Область определения температуры разбив
ется на конечное число подобластей, называемых 
конечными элементами. Эти элементы имеют о
щие узловые точки и в совокупности аппроксим
руют (приближают) форму области.

4. Искомая непрерывная величина температ
ры t аппроксимируется в каждом элементе пол
номом, который определяется с помощью узловых 
значений температуры Тi. Для каждого конечного 
элемента определяется свой полином, но эти п
линомы подбираются так, чтобы (при размерности 

Рис. 1. Разбиение кривой на прямолинейные звенья
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      (5) 

В результате решения этой системы относи-
тельно неизвестных узловых значений 1 2, , , ny y y  

самым находится и 
ломаная, доставляющая минимум функционалу. 

По методу конечных элементов на выбранном 
( )y x  не обязатель-

но заменяется линейной зависимостью, а может 
быть составлена в виде полинома: 

2 –1.ky a a x a x a x       (6) 
При решении задач теплопроводности ис-

пользуется следующая последовательность. 
В рассматриваемой области фиксируется 

конечное число точек. Эти точки называются уз-

 в каждой точке i 
считается неизвестным и подлежащим определению. 

Область определения температуры разбива-
сло подобластей, называемых 

конечными элементами. Эти элементы имеют об-
щие узловые точки и в совокупности аппроксими-
руют (приближают) форму области. 

Искомая непрерывная величина температу-
аппроксимируется в каждом элементе поли-

яется с помощью узловых 
. Для каждого конечного 

элемента определяется свой полином, но эти по-
линомы подбираются так, чтобы (при размерности 

задачи, равной двум и более) сохранить непреры
ность температурного поля вдоль границ элемент

5. В пределах конечного элемента прибл
женное значение температуры 
трехмерного поля представляется зависимостью

  
1

, , , , ,
m

e e
i i

i
t x y z F x y z T




где iF  − так называемые функции формы, 
сящие от вида выбранного полинома и формы к
нечного элемента;  

iT  − узловые значения температуры; 
m − число узлов в конечном элементе; 
е – индекс, указывающий, что величина отн

сится к конечному элементу.
6. Соотношения типа (

элементам: 
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что и дает выражение для приближенного решения 
задачи о температурном поле в данной области 
через узловые значения температуры 
пока неизвестны. После их нахождения из реш
ния системы алгебраических линейных уравнений 
будет получено окончательное приближенное ан
литическое решение задачи.

7. Искомые узловые значения температуры 
определяются из условия ортогональности невязки к 
функциям формы, если вместо 
да применить метод взвешенных невязок Галеркина.

В МКЭ соответствующая сумма образуется из 
локальных (местных) функций формы 
бальные функции должны не только удовлетворять
главным граничным условиям, но и до
полно описывать геометрию, физические свойства 
тела и другие характеристики. Все эти условия в 
сложных случаях трудновыполнимы.

Рис. 1. Разбиение кривой на прямолинейные звенья 
Fig. 1. Splitting the сurve into straight links 
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задачи, равной двум и более) сохранить непрерыв-
ность температурного поля вдоль границ элемента. 

В пределах конечного элемента прибли-
женное значение температуры t  в общем случае 
трехмерного поля представляется зависимостью 

, , , , ,i ix y z F x y z T       (7) 

так называемые функции формы, зави-
сящие от вида выбранного полинома и формы ко-

узловые значения температуры;  
число узлов в конечном элементе;  
индекс, указывающий, что величина отно-

сится к конечному элементу. 
типа (7) суммируются по 

 , , , i iF y z T        (8) 

что и дает выражение для приближенного решения 
задачи о температурном поле в данной области 
через узловые значения температуры Тi, которые 
пока неизвестны. После их нахождения из реше-

темы алгебраических линейных уравнений 
будет получено окончательное приближенное ана-
литическое решение задачи. 

Искомые узловые значения температуры iT  
определяются из условия ортогональности невязки к 
функциям формы, если вместо вариационного мето-
да применить метод взвешенных невязок Галеркина. 

В МКЭ соответствующая сумма образуется из 
локальных (местных) функций формы e

iF . Гло-
функции должны не только удовлетворять 

главным граничным условиям, но и достаточно 
полно описывать геометрию, физические свойства 
тела и другие характеристики. Все эти условия в 
сложных случаях трудновыполнимы. 
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При локальной аппроксимации получаются функции более простого вида, но значительно увеличива-
ется объем вычислений. Последний недостаток МКЭ легко преодолевается при использовании быстродей-
ствующих ЭВМ.  

Для сравнения были проведены расчеты по методике, описанной в [18], и в программе ANSYS. Это 
сравнение было сделано для того, чтобы выяснить процент расхождения результатов, полученных в про-
грамме ANSYS и результатов, полученных с помощью традиционной методики, представленной в [18]. 

При расчете по методике [18] было сначала определено лучеиспускание. 
Склонение по приближённому уравнению Купера [18]:  

28423, 45 sin 360 ,
365

n     
 

                    (9) 

где n – параметр, задаваемый для каждого дня месяца, согласно табличным данным. 
Косинус угла падения лучевого излучения (зенитного угла Солнца): 

           cos cos cos cos sin sin ,                         (10) 

где   – зенитный угол, отсчитываемый от вертикали; 

  – широта – угловое положение приёмной поверхности к северу или югу от экватора; 
  – часовой угол – угловое смещение Солнца к востоку или западу от местного меридиана; 
  – угол склонения Солнца – угловое положение Солнца в солнечный полдень относительно плоско-

сти экватора. 
Коэффициент пропускания атмосферы для уравнения пучкового излучения с учётом зенитного угла, 

высоты для стандартной атмосферы, а также поправки для четырёх типов климата: 

 cos
0 1 ,

k

b e 

  
                            (11) 

где 0 1, , k   – константы для стандартной атмосферы, зависящие от высоты воспринимающей поверхно-
сти над уровнем моря А: 

 20 0,4237 0, ;00821 6 А                       (12) 

 21 0,5055 0,0 ;0595 6,5 А                       (13) 

 20,2711 0,01 .858 2,5k А                       (14) 
Для учёта определённого типа климата необходимо умножить константы на соответствующие коэф-

фициенты: соответственно 0 1, r r  и kr  согласно табличным данным. 
Расчёт излучения рассчитаем по системе уравнений: 

        

3601 0,033 cos ;
365

1,000110 0,034221 cos 0,001280 sin 0,000719 cos 2 0,000077 sin 2 ,

sc
on

sc

nG
G

G B B B B

            
         

    (15) 

где scG  – солнечная постоянная, 1367scG   Вт/м2; 

onG  – внеатмосферное излучение Солнца; 
B – коэффициент, зависящий от порядкового номера дня года n: 

  3601 .
365

B n                        (16) 

Тепловой поток был рассчитан по методике [19]: 
 пол п 0 ,onq G U T T                        (17) 

где полq  и поглq  – удельные полный и поглощаемый потоки солнечной радиации;  
U – коэффициент потерь; 

п 0,T T  – соответственно средняя температура поверхности панели и температура окружающей среды.  
Полный коэффициент U для большинства конструкций равен 0,5…1,0 Вт/м2К. 
Лучеиспускание и тепловой поток были рассчитаны для оптимального для нашей широты угла накло-

на солнечной панели 47°. Значения температуры были получены из данных за март 2021 года для каждого 
дня [20]. В таблице приведены результаты расчета. 

Расчет теплового потока был сделан и в программном комплексе ANSYS. Результаты приведены 
в таблице. Моделирование проводилось для аналогичных условий для каждого дня марта 2021 года. 
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Расчетные значения лучеи
The radiation and heat flux values for March 2021

Дата Значения  
температуры 

Угол падения 
солнечных лучей 

на фотоэлектрическую 
панель, °

01.03 –12 
02.03 –7 
03.03 –3 
04.03 –2 
05.03 3 
06.03 –3 
07.03 –8 
08.03 –9 
09.03 0 
10.03 –4 
11.03 –12 
12.03 –12 
13.03 –5 
14.03 –4 
15.03 –2 
16.03 2 
17.03 1 
18.03 –2 
19.03 –4 
20.03 0 
21.03 0 
22.03 –1 
23.03 1 
24.03 3 
25.03 4 
26.03 9 
27.03 6 
28.03 2 
29.03 6 
30.03 2 
31.03 6 

 

Рис. 2. Сетка конечных элементов в виде тетраэдров
Fig. 2. 
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Расчетные значения лучеиспускания и теплового потока за март 2021 года
The radiation and heat flux values for March 2021 

Угол падения  
солнечных лучей  

на фотоэлектрическую  
панель, ° 

Лучеиспускание света 
для чистого неба  
в горизонтальной  

поверхности, Вт/м2 

Тепловой поток 
расчётный, Вт/м

47 231,56 2854,44 
47 225,3 2860,7 
47 224,92 2861,08 
47 230,67 2855,33 
47 237,92 2848,08 
47 239,84 2846,16 
47 234,45 2851,55 
47 227,11 2858,89 
47 224,24 2861,76 
47 228,02 2857,98 
47 235,52 2850,48 
47 240,06 2845,94 
47 237,07 2848,93 
47 229,58 2856,42 
47 224,54 2861,46 
47 225,92 2860,08 
47 232,69 2853,31 
47 239,15 2846,85 
47 239,03 2853,57 
47 232,43 2860,24 
47 225,76 2861,39 
47 224,61 2856,17 
47 229,83 2848,73 
47 237,27 2845,97 
47 240,03 2850,72 
47 235,28 2858,21 
47 227,79 2861,77 
47 224,23 2858,68 
47 227,32 2851,3 
47 234,70 2846,1 
47 239,9 2846,1 

Рис. 2. Сетка конечных элементов в виде тетраэдров 
Fig. 2. A grid of finite elements in the form of tetrahedra 
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спускания и теплового потока за март 2021 года 

Тепловой поток  
расчётный, Вт/м2 

Значение  
теплового потока  
по ANSYS, Вт/м2 

 3470,38 
 3376,5 
 3370,86 
 3457,02 
 3565,68 
 3594,45 
 3513,65 
 3403,68 
 3360,65 
 3417,3 
 3529,7 
 3597,75 
 3552,92 
 3440,71 
 3365,16 
 3385,82 
 3487,29 
 3584,10 
 3582,29 
 3483,39 
 3382,07 
 3366,21 
 3444,46 
 3555,93 
 3597,30 
 3526,11 
 3413,84 
 3360,50 

 3406,84 
 3517,40 
 3594,35 
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При решении нашей задачи были выбраны 
конечные элементы типа Tetrahedron (рис. 2). 

Выбор программы ANSYS обусловлен тем, 
что, по сравнению с другими аналогами, данный 
продукт может обмениваться данными с большин-
ством ведущих CAE-систем автоматического ин-
женерного анализа (CAE – Computer Aids 
Engineering). Фирма ANSYS Inc. активно работает 
со многими другими разработчиками с целью соз-
дания более совершенных расчетных средств, по-
могающих пользователям работать производи-
тельно. 

 
Результаты и обсуждение 
При подсчете среднего значения теплового 

потока в интервале температур от 9 до –12 °С для 
марта 2021 года получили следующие результаты. 
Среднее значение теплового потока, полученного 
по методике [19], – 2854,14 Вт/м2. Среднее значе-
ние теплового потока, полученного при моделиро-
вании в программе ANSYS, – 3474,33 Вт/м2. Изме-
нение величины теплового потока, рассчитанного 
по методике [19], в рассматриваемом интервале 
температур составило 0,5 %. Изменение теплового 
потока, рассчитанного по программе ANSYS, со-
ставило 6,8 % в данном интервале температур. 

Расхождение результатов величин теплового 
потока, рассчитанного по методике и по програм-
ме ANSYS, составляет 17,8 %. 

Для уточнения полученных значений плани-
руется провести натурный эксперимент на ООО 
«ЧелябинскСпецГражданСтрой» с солнечным мо-
дулем Delta SM 150-12 P мощностью 150 Вт. Для 
замера теплового потока будет использован изме-
ритель теплового потока ЦИТ-2 ИТП. Сравнивая 

полученные в ходе эксперимента значения тепло-
вого потока с рассчитанными по методике и в про-
граммном комплексе ANSYS, можно рассчитать 
погрешность расхождения результатов и учиты-
вать её при дальнейших исследованиях влияния 
различных параметров на количество вырабаты-
ваемой электрической энергии солнечным моду-
лем. 

 
Выводы 
После анализа полученных результатов мож-

но сделать вывод, что в интервале температур от 9 
до –12 °С величина теплового потока практически 
не меняется. Таким образом, количество получае-
мой электроэнергии не зависит от температуры 
окружающей среды. Так как в формулу для расче-
та лучеиспускания входят угловые величины φ, δ, 
ω, которые, в свою очередь, зависят от положения 
Земли относительно Солнца в разное время года, 
то величина теплового потока будет существенно 
зависеть от угла наклона солнечной панели отно-
сительно падающих на неё солнечных лучей и в 
меньшей степени – от температуры окружающей 
среды. Поэтому для разных времен года для дан-
ного предприятия необходимо подобрать опти-
мальные углы наклона солнечной батареи, чтобы 
получить наибольшие значения теплового потока, 
а следовательно, получить большее количество 
электроэнергии [21]. 

Использование совместно с солнечными па-
нелями прогнозного регулирования позволяет най-
ти ещё один подход к решению одной из самых 
актуальных проблем последних десятилетий во 
всех сферах человеческой жизни – проблемы энер-
гоэффективности и энергосбережения [21]. 
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