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В условиях мегаполиса одним из самых значимых факторов снижения выработки электроэнергии фото-

электрических преобразователей (ФЭП) является загрязнение их поверхностей. В работе проведен анализ 

различных литературных источников по видам загрязнений и их влиянию на работу ФЭП, а также методов 

борьбы с этими загрязнениями. Основными источниками загрязнения солнечных установок являются: части-

цы почвы; птичий помет; листья; снег; загрязнители воздуха, поступающие от промышленных предприятий; 

различные виды пыли, связанные с деятельностью человека; выбросы от автомобильного транспорта и т.д. 

Анализ этих работ показал, что производительность ФЭП снижается в первую очередь из-за углеродного за-

грязнения, далее – из-за почвенных частиц и частиц карбоната кальция.  

В рамках настоящей работы проведено экспериментальное исследование влияния различных видов за-

грязнений на эффективную эксплуатацию солнечных энергоустановок в Москве. Серия экспериментов была 

поставлена в осенне-зимний период, в основном в условиях низкой инсоляции. Один из ФЭП при каждом 

эксперименте был покрыт слоем пыли (золы, снега), второй (контрольный) – очищен. Температура воздуха 

составляла 0–2 ºC. Каждый эксперимент длился 60–90 мин. Кроме того, перед основной серией эксперимен-

тов осуществлялась верификация как чистых модулей, так и одновременно загрязненных. Эксперименталь-

ные исследования проводились для следующих типов загрязнения: пыль, зола и снег. В результате экспери-

мента были сделаны следующие выводы. Средняя погрешность измерения чистых модулей составляет 3 %, 

что согласуется с паспортными данными самих установок. Сухое запыление в Москве не играет существен-

ной роли для выработки ФЭП. Влажное запыление углеродными частицами является главным источником 

снижения выработки электроэнергии на ФЭП (до 30 %). Оснежнение приводит к существенному снижению 

расчетных значений мгновенного КПД модулей (свыше 10 %). При низких значениях инсоляции происходит 

резкий рост погрешности измерений производительности ФЭП. 
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One of the most significant factors in the megapolis environment in reducing the electricity generation from 

photoelectric converters (PV) is the contamination of their surfaces. The paper carries out the analysis of various 

literature sources on the types of pollution and their effect on the operation of the PV, and also the methods for 

dealing with pollution. The main contamination sources of solar installations are shown to be the soil particles, bird 

droppings, leaves, snow, air pollutants coming from industrial enterprises, various types of dust associated with 

human activities, emissions from road transport, etc. The analysis of these studies has indicated that the productivity 

of the PV is reduced primarily due to carbon contamination, then due to soil particles and calcium carbonate particles.  

We carried out an experimental study of the influence of various pollution types on the operational effective of 

solar power plants in Moscow. A series of experiments was carried out in the autumn-winter period, under conditions 

primarily of low insolation. We covered one of the PV with a layer of dust (ash, snow) at each experiment, the second 

one (the control one) – was cleaned. The air temperature was 0–2 ºC. Each experiment was conducted for 60-90 min. 

In addition, before the main series of experiments, we have verified the clean modules, and with their simultaneous 

contamination. Experimental studies were conducted for the following types of pollution – dust, ash and snow. The 

experiment showed that: The average error in measuring pure modules is 3% that is consistent with the passport data 

of the installations. Dry dust in Moscow does not play a significant role in the development of the PV. Wet dust by 

carbon particles is the main source of reduced power generation by PV (up to 30%). Snowfall leads to a significant 

decrease in the calculated values of the instantaneous efficiency of modules (over 10%). At low values of insolation, 

there is a sharp increase in the error in measuring the productivity of the PV. 
 

Keywords: solar power; photoelectric converter (PV); pollution; dust; soot; snow. 

 

 
Юлия Георгиевна  

Коломиец 

Yulia Kolomiets 

Сведения об авторе: канд. техн. наук, научный со-

трудник лаборатории возобновляемых источников энер-

гии ОИВТ РАН.  

Образование: электроэнергетический факультет 

МЭИ (ТУ) (2004 г.); аспирантура ОИВТ РАН (2007 г.). 

Область научных интересов: возобновляемые ис-

точники энергии; оценка ресурсов ВИЭ; экономика во-

зобновляемой энергетики. 

Публикации: более 30, в том числе патенты. 

h-index (по РИНЦ): 7 

Researcher ID: D-6102-2014 

SPIN-код: 7695-1191 

Идентификатор ученого в ИС Карта российской науки: 

00016152 

Information about the author: Ph.D. 

in Engineering, Scientific Worker at 

Renewable Energy Sources Laboratory of 

Joint Institute for High Temperatures of the 

Russian Academy of Sciences. 

Education: Moscow Power 

Engineering Institute, the Electricity 

Department, 2004; postgraduate study in 

JIHT of RAS, 2007.  

Research interests: renewable energy 

sources; assessment of renewable energy 

resources; renewable energy economy. 

Publications: more than 30 including 

patents. 

 

 
Алексей Борисович 

Тарасенко  

Alexey Tarasenko  

Сведения об авторе: научный сотрудник лаборатории 

возобновляемых источников энергии ОИВТ РАН. 

Образование: Национальный исследовательский ядер-

ный университет «МИФИ» (2005 г.). 

Область научных интересов: возобновляемые источ-

ники энергии; фотопреобразователи; накопители энергии. 

Публикации: более 40, в том числе патенты. 

h-index (по РИНЦ) 6 

Researcher ID: E-2683-2014 

SPIN-код: 6346-1356 

Идентификатор ученого в ИС Карта российской науки: 

00020379 

Information about the author: 
Scientific Worker at Renewable Energy 

Sources Laboratory of Joint Institute for 

High Temperatures of the Russian 

Academy of Sciences.  

Education: National Research Nu-

clear University MEPhl, 2005.  

Research interests: renewable 

energy sources; PV; energy stores. 

Publications: more than 40 

including patents. 



Возобновляемая энергетика. Солнечная энергетика. Гелиоэнергетические установки 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 04-06 
(252-254) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

14 
 

 

 
Владимир  

Владимирович Тебуев  

Vladimir Tebuev  

Сведения об авторе: инженер лаборатории НИЛ 

ВИЭ географического факультета МГУ им. М.В. Ломо-

носова. 

Образование: Московский авиационный институт 

(МАИ) (2001 г.). 

Область научных интересов: источники электро-

энергии, в т.ч. возобновляемые; энергосбережение и ре-

куперация. 

Публикации: 8, в том числе 5 патенты. 

h-index (по РИНЦ): 2 

Information about the author: 

Engineer at the Research Laboratory of the 

Geographical Faculty of the Lomonosov 

Moscow State University. 

 Education: Moscow Aviation Institute 

(MAI), 2001. 

 Research interests: energy sources 

including renewable sources; energy 

economy and recuperation. 

Publications: more than 8 including 5 

patents. 

 

 
Муси Жамалуттинович  

Сулейманов 

Musi Suleymanov  

Сведения об авторе: канд. техн. наук, научный со-

трудник лаборатории возобновляемых источников энер-

гии ОИВТ РАН. 

Образование: Дагестанский государственный педа-

гогический университет, физический факультет  (2002 г.); 

аспирантура ОИВТ РАН (2007 г.). 

Область научных интересов: возобновляемые ис-

точники энергии; оценка ресурсов ВИЭ; экономика 

возобновляемой энергетики. 

Публикации: более 30, в том числе патенты. 

h-index (по РИНЦ) 3 

Researcher ID: D-3322-2014 

SPIN-код: 2220-1227 

Идентификатор ученого в ИС Карта российской науки: 

00015729 

Information about the author: Ph.D. 

in Engineering, Scientific Worker at 

Renewable Energy Sources Laboratory of 

Joint Institute for High Temperatures of the 

Russian Academy of Sciences. 

Education: Dagestan State Pedagogical 

University, 2002; postgraduate study in 

JIHT of RAS, 2007. 

Research interests: renewable energy 

sources; assessment of renewable energy 

resources; renewable energy economy. 

Publications: more than 30 including 

patents 

 

 

 

Введение 

 

Развитие технологий энергетического использо-

вания возобновляемых источников энергии, прежде 

всего повсеместно доступной солнечной энергии, 

обеспечило расширение масштабов применения ав-

тономных систем улично-дорожного освещения, 

электропитания светофоров, дорожных знаков и т.п. 

в разных странах мира. Сейчас в Москве действуют 

порядка 1,5 тысяч фотоэлектрических преобразова-

телей (ФЭП), от которых работают такие установки, 

как паркоматы, велопарковки, светофоры, уличные и 

дворовый фонари, Wi-Fi станции [1]. 

Данные системы являются весьма актуальными 

для Москвы, поскольку, в частности, территория 

Москвы по суммам поступающей солнечной радиа-

ции практически не уступает европейским странам 

(среднегодовая дневная сумма суммарной солнечной 

радиации, приходящей на горизонтальную поверх-

ность, составляет около 2,8 кВтч/(м2·день), летом 

дневные суммы превышают 5,2 кВтч/(м2·день)) [2].  

В рамках настоящей работы рассматривалось 

влияние одного из самых значимых в условиях мега-

полиса факторов снижения выработки электроэнергии 

ФЭП – загрязнение поверхностей преобразователей.  

Влияние различных видов загрязнений на эффек-

тивную эксплуатацию солнечных энергоустановок 

изучалось в ряде исследований [3–11], однако практи-

чески все эксперименты проходили в условиях ясного 

неба и высоких значений солнечной радиации. В 

предлагаемой работе экспериментальные исследова-

ния по следующим видам загрязнений: пыль, зола и 

снег – проводились в условиях облачности, которая 

характерна для осенне-зимнего периода в Москве. 

Кроме того, с целью снижения погрешности получае-

мых результатов каждый эксперимент длился в тече-

ние часа с записью данных каждые 10 с, в то время 

как скважность измерений, представленных в других 

работах, обычно составляет порядка 10 мин [3–5]. Это 

позволило более точно определить изменение эффек-

тивности работы ФЭП при одновременном измерении 

уровня падающей солнечной радиации.  

 

 

Список обозначений 

Аббревиатуры 

MPPT Максимально возможная мощность на выходе (maximum power point tracking) 

ШИМ Широтно-импульсная модуляция 

ФЭП Фотоэлектрический преобразователь 
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Теоретические основы влияния загрязнения  

на работу солнечных энергоустановок 
 

Классификация загрязнений  

и их влияние на работу ФЭП 

Загрязнение – это осаждение грязи на солнечные 

модули, которое снижает количество солнечной ра-

диации, достигающей солнечных батарей, и приво-

дит к снижению генерации электроэнергии. 

Загрязнение может быть вызвано как естествен-

ными природными источниками, так и деятельно-

стью человека.  

1. Загрязнения от природных источников: 

• песок и частицы почвы, перемещаемые ветром; 

• птичий помет; 

• пыльца; 

• опавшие листья, перемещаемые ветром и при-

липающие к поверхности модуля ФЭП; 

• снег. 

2. Загрязнения, возникающие в результате дея-

тельности человека: 

• загрязнители воздуха, поступающие от про-

мышленных предприятий (сажа и т.д.); 

• пыль и другие загрязнители воздуха, вызван-

ные сельскохозяйственной деятельностью (обработ-

ка почвы, опрыскивание, сбор урожая); 

• пыль, образующаяся при движении по грунто-

вой дороге; 

• загрязнение выбросами от автомобильного 

транспорта (резиновая пыль, сажа и т.д.); 

• продукты сгорания от традиционных систем 

отопления жилых помещений. 

 

Загрязнения классифицируются и по расположе-

нию на солнечной панели: 

1) Локальное загрязнение (рис. 1), причиной ко-

торого является главным образом птичий помет. Та-

кое загрязнение может вызвать резкое снижение 

электрической мощности панели, поскольку актив-

ная поверхность модулей солнечных элементов со-

единена последовательно. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Локальное загрязнение 
ФЭП [6] 

Fig. 1 – Local contamination  
of the PV [6] 

 

 

2) Поверхностное загрязнение (рис. 2), при ко-

тором загрязнители распределены по всей поверх-

ности солнечного модуля на совокупной основе. 

Ввиду разнообразия, источники загрязнения и за-

грязняющих веществ могут наслаиваться друг на 

друга и оказывать дополнительный  негативный 

эффект на выработку электрической мощности. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Поверхностное загрязнение 
ФЭП 

Fig. 2 – Surface contamination of the PV 
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3. Накопление грязи в углах солнечной панели (рис. 3). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3 – Накопление грязи в углах  
солнечной панели [7]  

Fig. 3 – Accumulation of dirt in the corners  
of the solar panel [7] 

 

 

 

Наиболее распространенным видом загрязнения 

является пыль, которая может состоять из смеси раз-

личных загрязняющих веществ, типичных для кон-

кретной географической области. Термин «пыль» 

является общим для любого диаметра твердых час-

тиц менее 500 мкм. Важными характеристиками пы-

ли являются размер и распределение ее частиц, 

плотность, форма, химический состав и т.д. Размер и 

форма частиц пыли, а также скорость накопления 

пыли зависит от географического положения, клима-

тических условий и степени урбанизации конкретно-

го места. Основными условиями окружающей среды, 

которые могут повлиять на производительность и 

поведение пыли, являются влажность воздуха, ско-

рость и направление ветра [8–10].  

До настоящего времени были проведены широкие 

исследования влияния пыли на энергетическую эф-

фективность солнечных модулей [3–6, 10–15]. В ре-

зультате был сделан вывод о том, что все виды пыли 

могут отрицательно влиять на эффективность ис-

пользования энергии солнечными модулями, но наи-

большее влияние оказывают золы, известняк (карбо-

нат кальция) и песок [3].  

В одном из первых исследований о влиянии пыли 

на энергетическую эффективность фотоэлектриче-

ских систем [11] были использованы три типа лабо-

раторных моделей пыли, которые часто присутству-

ют в атмосфере, – известняк, цемент и уголь. В этом 

исследовании было показано, что ухудшение харак-

теристик фотоэлектрического модуля зависит не 

только от осаждения пыли, но и от типа пыли и рас-

пределения ее частиц по размерам. Так, накопление 

тонкой пыли (30 мкм) на поверхности солнечных 

модулей имеет гораздо большее отрицательное 

влияние на их производительность, чем накопление 

грубой пыли (100 мкм). Это связано с тем, что тон-

чайшие частицы пыли распределены более равно-

мерно, поэтому пространство между частицами, че-

рез которые может проходить свет, в более тонкой 

пыли меньше, чем между частицами крупнозерни-

стой пыли. Кроме того, было отмечено, что тип пы-

ли также определяет снижение производительности 

солнечных модулей: например, углеродные частицы 

поглощают солнечное излучение более интенсивно, 

чем известняк и цемент [3]. Согласно [3], у загряз-

ненного углеродной пылью модуля выработка элек-

троэнергии снизились в среднем на 37,8 % по срав-

нению с чистым солнечным модулем; у загрязнен-

ного карбонатом кальция – на 6,7 %; у загрязненно-

го частицами почвы – на 7,3 %. На основании этих 

результатов можно сделать вывод о том, что макси-

мальное влияние на производительность ФЭП ока-

зывает углеродное загрязнение, затем почвенные 

частицы и минимальное – карбонат кальция. 

Отдельно можно выделить такой вид загрязне-

ний, как снег [16–18]. 

 

Очищение поверхности ФЭП от загрязнений 

Очищение поверхности ФЭП происходит либо 

естественным путем (осадками), либо искусствен-

ным (с помощью человека). 

 

Естественное очищение  

При очищении поверхности ФЭП дождем можно 

выделить два определяющих эффективность очистки 

фактора: 1) количество осадков, выпадающих одно-

моментно; 2) сезонный фактор выпадения дождей. 

Значительная очистка ФЭП и, следовательно, 

уменьшение потерь производительности происходит 

только благодаря большому количеству осадков 

(рис. 4). 
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Рис. 4 – Влияние автмосферных осадков  
на снижение потерь энергии ФЭП [6]: 
1 – начало интенсивного очищения;  

2 – без очищения 
Fig. 4 – Effect of precipitation on the decrease  

in energy losses of the PV [6]: 
1 –  the beginning of intensive purification; 

2 – without purification  

 

 Выпадение осадков, мм 

 

Опыт тестирования влияния осадков на произво-

дительность показывает: 

1. При загрязненности панели солнечных батарей с 

уровнем потерь производительности от 7 % до 7,5 % 

эффективное очищение происходит при выпадении 

более 4 5 мм осадков (дождя); 

1. Для снижения потерь производительности до 

1 1,5 % необходимо, чтобы уровень выпавших 

осадков (дождя) был не менее 7 8 мм; 

2. Любое количество осадков не приводит к 

100%-му очищению (практически не очищаются, 

например, нижние углы панели) [6].  

3. Сезонный фактор выпадения дождя. 

 

Интенсивность загрязнения фотоэлектрических 

модулей наиболее велика, как правило, в летний за-

сушливый период. В этом случае очищающий эф-

фект дождя минимален. Поскольку уровень радиа-

ции летом является самым высоким, загрязнение 

панелей в этот период вызывает наибольшие потери 

в производительности ФЭП. Это можно проиллюст-

рировать измерениями, выполненными в различных 

климатических условиях, где показаны средние по-

тери производительности для двух городов, распо-

ложенных в Аризоне (США) – Булхед Сити и Джила 

Бенд (рис. 5). Несмотря на то что количество осадков 

в обоих городах сопоставимо, и солнечная инсоля-

ция, и потери производительности энергии выше в 

Булхенд Сити [6]. 
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Рис. 5 – Динамика потерь  

производительности ФЭП ввиду 
загрязнения в течение года [6]: 

1 – средние потери  
производительности энергии  

в Булхед Сити;  
2 – средние потери  

производительности энергии  
в Джила Бенд 

Fig. 5 – Dynamics of PV  
productivity losses due to pollution 

during the year [6]: 
1 – average losses of energy  

efficiency in Bulhead City; 
2 – average losses of energy  

efficiency in Gila Bend 
 

 

Таким образом, количество и время выпадения 

осадков существенно влияют на выбор стратегии 

очистки фотоэлектрических панелей. Если в преды-

дущем году очистка солнечных модулей не проводи-

лась, влияние дождя на очистку в текущем году ста-

новится менее значимым. Так, при наличии только 

естественного удаления загрязнений (дождь) солнеч-

ные модули очищаются лишь частично. Поэтому в 

случаях, когда в какой-то год очистка фотоэлектри-

ческих панелей не проводится, в следующем году 

процесс загрязнения начинается уже с более высоко-

го уровня. Слои грязи слипаются на поверхности 

панелей, их удаление становится всё более сложным 

и дорогим, следовательно, из года в год происходит 

очень большая потеря энергии. Механизм потери 

производительности показан на рис. 6. 
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Рис. 6 – Увеличение потерь энергии ФЭП при отсутствии борьбы с загрязнением [6] 
Fig. 6 – Increase in energy losses of the PV in the absence of pollution control [6] 

 

На рис. 6 видно, как увеличиваются потери про-

изводительности энергии ФЭП при отсутствии борь-

бы с их загрязнением. Причем с каждым годом эти 

потери возрастают, и к концу третьего года ФЭП 

недодает потребителю уже порядка трети возможной 

выработки. 

 

Искусственное очищение 

Очистка солнечных модулей осуществляется с 

помощью различных средств. Наиболее часто при-

меняется ручная (сухая и влажная) очистка, а также 

различные автоматизированные способы, такие как 

системы с насадками, щетками и т.д. [6, 19–21]. 

В области очистки ФЭП развивается метод так на-

зываемой наноочистки, в соответствии с которым по-

верхность солнечного модуля покрывают специальным 

гидрофобным составом. При этом, согласно [21–24], 

возникающий самоочищающийся эффект предотвра-

щает прилипание пыли к ФЭП, и вся грязь легко удаля-

ется после небольшого дождя или после ручного рас-

пыления воды на панели. Этот способ сохраняет пане-

ли чистыми, а также поддерживает их эффективность и 

обеспечивает получение максимального количества 

электроэнергии. Тем не менее в засушливом климате 

очистку панелей необходимо проводить регулярно пу-

тем принудительного распыления на них воды [21–24].  

Кроме того, были разработаны методы электро-

статической очистки ФЭП, когда под действием на-

веденного электростатического поля пыль переме-

щается к краям панели. Несмотря на то что этот спо-

соб был протестирован на марсоходах, он еще не 

попал на рынок гелиоэнергетики [25].  

Способы борьбы с оснежнением предложены в 

[26–28]. 

 
Экспериментальное исследование влияния  

загрязнений в условиях г. Москвы 

 
Описание экспериментальной установки 

Следует напомнить, что производительность ФЭП 

уменьшается в первую очередь из-за углеродного за-

грязнения, далее – из-за почвенных частиц и частиц 

карбоната кальция. В Москве главным источником 

углеродного загрязнения являются автомобили, на 

долю которых в общем загрязнении воздуха прихо-

дится свыше 90 % [29]. В связи с этим особое внима-

ние при проведении экспериментов уделялось загряз-

нению зольными частицами. Помимо этого, изучалось 

влияние снега на производительность ФЭП. 

Исследования проводились на стенде, принципи-

альная схема которого представлена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7 – Принципиальная электрическая схема установки: синий цвет – силовые линии; красный – сигнальные:  
SPV1,2 – фотоэлектрические модули TPS107S_60W; U1,3 – контроллеры заряда EPSolar Tracer 1210/1215RN MPPT 12/24В 

10А; U2 – 12-канальный модуль аналогового ввода «АККОН»; AB1,2 – аккумуляторные батареи DTM1217;   
R1,2 – резисторы силовые AH-25, 25 Вт, 6,4 Ом, 5 % и AH-25, 25 Вт, 1 Ом, 5% 

Fig. 7 – Basic electrical diagram of the installation: blue – force lines; red – signal lines:  
SPV1,2 – photovoltaic modules TPS107S_60W; U1,3 – charge controllers EPSolar Tracer 1210 / 1215RN MPPT 12 / 24V 10A;  

U2 – 12-channel analog input module “ACCON”; AB1,2 – rechargeable batteries DTM1217;  
R1,2 – power resistors AH-25, 25 W, 6.4 Ohm, 5% and AH-25, 25 W, 1 Ohm, 5% 

http://shop.solarhome.ru/epsolar-tracer-12101215rn-mppt-1224v-10a-kontroller-zaryada.html
http://shop.solarhome.ru/epsolar-tracer-12101215rn-mppt-1224v-10a-kontroller-zaryada.html
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В установку входят два фотоэлектрических мини-

модуля, располагающихся в одной плоскости. Для 

проекта были выбраны модули TPS107S_60W (60 Вт, 

12 В). Сравнивалась выработка энергии обоими моду-

лями за одинаковые периоды времени. Для управле-

ния модулями отбор мощности осуществлялся МРРТ-

контроллерами. Применение МРРТ-контроллеров 

обусловлено доступной частотой измерения на моду-

лях аналогового ввода, регистрирующих силу тока и 

напряжение в цепях установки, так как частота изме-

нения этих параметров для ШИМ-контроллеров тре-

бует применения осциллографа. С целью минимиза-

ции затрат были выбраны наименее мощные контрол-

леры EPSolar Tracer 1210/1215RN MPPT 12/24В 10А. 

Для питания собственных нужд контроллера исполь-

зовались аккумуляторные батареи. Для комплектации 

установки были выбраны аккумуляторы DTM1217. В 

роли нагрузки выступает балластное сопротивление, 

подключенное к нагрузочному входу резистора, обес-

печивающее ток разряда аккумулятора в 0,1 С при 

напряжении 12 В и рассеивающее генерируемую теп-

ловую мощность. Мини-модули размещаются на 

опорной конструкции, допускающей изменение угла 

наклона к горизонту. Несущей рамой для мини-

модулей являются два алюминиевых профиля НОР, 

на которые быстросъемными винтовыми зажимами 

HOP-AEC крепятся модули. 

Система измерений обеспечивает регистрацию 

мощности и энергии, отбираемой от обоих мини-

модулей. В связи с уличным размещением установки 

система измерений построена на 12-канальном мо-

дуле аналогового ввода компании АККОН. Регист-

рации подлежат сила тока и напряжение в цепи обо-

их модулей, напряжение на аккумуляторах (кон-

трольный параметр), сила тока в цепи нагрузки (кон-

трольный параметр), температура окружающей сре-

ды. Эксперименты проводились при угле наклона 

фотоэлектрических модулей, равном 55º. Для изме-

рения уровня солнечной радиации использовался 

пиранометр QMS101 фирмы Kipp&Zonen, установ-

ленный в рабочей плоскости модуля. 
 

 
 

Рис. 8 – Экспериментальная установка при загрязнении 
(снег) обоих ФЭП  

Fig. 8 – Experimental installation with contamination (snow)  
of both PV 

 

Серия экспериментов проводилась в осенне-

зимний период, в основном в условиях низкой инсоля-

ции. Один из ФЭП при каждом эксперименте был по-

крыт слоем пыли (золы, снега), второй (контрольный) 

– очищен. При этом температура воздуха составляла 

0 2 ºС, а каждый эксперимент проводился в течение 

60 90 мин. Кроме того, перед основной серией экспе-

риментов была проведена верификация и чистых мо-

дулей, и  одновременно загрязненных (рис. 8). 

Верификация показала: средняя погрешность из-

мерения чистых модулей составляет 3 %, что согласу-

ется с паспортными данными самих установок. При 

одновременном загрязнении отдельные зафиксиро-

ванные значения разницы измерений достигали 8 %.  

 

Результаты и их обсуждение 

 

Влияние наличия загрязнения (золы)  

на выработку ФЭП 
Запыление осуществлялось вручную, посредст-

вом рассыпания на поверхность ФЭП дорожной пы-

ли. Поверхность модуля была предварительно про-

терта ветошью насухо. Данный эксперимент рас-

смотрен как «сухое запыление» (рис. 9). 

 

  
 

Рис. 9 – Солнечные модули в ходе эксперимента с «сухим 
запылением»: pапыленный модуль справа; виден  

смонтированный на рамке модуля пиранометр  
для измерения солнечной  

радиации в плоскости солнечной батареи 
Fig. 9 – Solar modules during the experiment with dry dust: 

dusty module on the right; a pyranometer mounted on the frame  
of the module for measuring solar radiation  
in the plane of the solar battery is shown 

 

Результаты измерений показывают, что запыле-

ние модуля не оказывает существенного влияния на 

выработку энергии. Более того, значительный угол 

наклона модуля и малая шероховатость фронтально-

го покрытия ФЭП способствуют скатыванию частиц 

пыли с поверхности. По существу, пыль задержива-

ется только рамкой модуля. С учетом зарубежного 

опыта эксплуатации фотоэлектрических станций в 

условиях пустыни на то, чтобы  поверхность модуля 

сильно покрылась пылью, требуется около месяца 

http://shop.solarhome.ru/epsolar-tracer-12101215rn-mppt-1224v-10a-kontroller-zaryada.html
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[30]. Такая ситуация была смоделирована посредст-

вом увеличения степени загрязнения модуля. В этом 

случае исходно увлажненная поверхность ФЭП-2 

была покрыта зольными частицами, при этом увлаж-

нение существенно улучшило адгезию зольных час-

тиц к поверхности модуля («влажное запыление»).  

Внешний вид модулей во время эксперимента 

представлен на рис. 10. 

Даже в условиях пониженной инсоляции (в сред-

нем 35 Вт/м
2
) разница между производительностью 

чистого и загрязненного модулей существенно воз-

росла. Результаты расчета отношения мгновенных 

мощностей модулей в условиях «сухого» и «влажно-

го» запыления представлены на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 10 – Солнечные модули в ходе эксперимента  
с «влажным запылением»: запыленный модуль справа 

Fig. 10 – Solar modules during the experiment with wet dust: 
dusty module – on the right 
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Рис. 11 – Соотношение  
мгновенных мощностей чистого  

и загрязненного  
фотоэлектрических модулей  

в условиях сухого  
и влажного запыления: 
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Fig. 11 – The ratio of instantaneous 
power of clean and contaminated 

photovoltaic modules  
under conditions  

of dry and wet dust: 
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Таким образом, при сухой поверхности фотоэлек-

трического модуля для достижения существенного 

для производительности солнечной батареи загряз-

нения требуется довольно много времени. При влаж-

ной поверхности солнечной батареи процесс осаж-

дения загрязнения на поверхность идет достаточно 

быстро и способен привести к понижению выработ-

ки солнечной батареи в 3 10 раз, что хорошо соот-

носится с полученными ранее результатами. Причем 

существует зависимость – при более высоких значе-

ниях инсоляции наблюдается более значительная 

разница в выработке чистого и запыленного ФЭП. 

Гладкая текстура фронтальной поверхности модуля 

и повышенные углы наклона способствуют само-

очищению солнечной батареи под воздействием вет-

ра и жидких осадков, в то время как рамка модуля 

затрудняет процесс очистки. 
 

Влияние снега на выработку ФЭП 

Серия экспериментов по оснежнению была по-

ставлена в условиях незначительной толщины снеж-

ного покрова. Один из ФЭП при каждом экспери-

менте был покрыт слоем снега, второй (контроль-

ный) очищен (рис. 12).  

 

  
 

Рис. 12 – Экспериментальная установка  
при оснежнении одного ФЭП  

Fig. 12 – Experimental setup for snowfall of a single PV 

 

Инсоляция во время проведения экспериментов 

варьировалась незначительно (рис. 13). Температура 

воздуха составляла 0 2 ºС. Каждый эксперимент 

проводился в течение 60 90 мин так, чтобы за еди-

ничный эксперимент снежный покров оставался од-

нородным и значительные колебания инсоляции не 

происходили.  
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Рис. 13 – Характерная зависимость  
инсоляции от времени при проведении  

экспериментальных исследований 
Fig. 13 – The characteristic insolation 

dependence of time during experimental studies 

 

 Время, ч 
 

Значения производительности (выработки энергии) модулей за время экспериментов приведены в таблице. 

 
Таблица 

Интегральные показатели экспериментов 

Table 

Integral indicators of experiments 

 
Эксперимент Время измерений, 

ч 

Выработка модуля 1, 

Втч 

Выработка модуля 2, 

Втч 

Разница в выработке, 

% 

Модуль 2 очищен 1,55 10,9 12,4 13,5 

 

Таким образом, в условиях низкой инсоляции 

разница в выработке за счет очистки модуля за время 

эксперимента составила порядка 13 %. Полученные 

данные свидетельствуют о существенном снижении 

выработки модулей при низкой инсоляции (в сред-

нем около 35 Вт/м
2
). 

При этом оснежнение приводит к значительному 

снижению расчетных значений мгновенного КПД 

модулей – главным образом ввиду отражения или 

поглощения значительной доли упавшего на поверх-

ность солнечного излучения слоем снега, что приво-

дит к существенной разнице в значениях интенсив-

ности излучения, достигшего активной поверхности 

ФЭП и пиранометра. Кроме того, нельзя исключать 

влияния слоя снега на спектральный состав прохо-

дящего через него излучения. 

Более подробные экспериментальные исследова-

ния по влиянию оснежнения на выработку ФЭП, а 

также способы борьбы с ним планируется провести 

зимой 2018 г.  

 

Заключение 

 

При низких значениях инсоляции происходит 

резкий рост погрешности измерений производитель-

ности ФЭП, что связано, по-видимому, с исходным 

разбросом характеристик модулей и увеличением 

приборной погрешности на нижнем пределе шкалы 

приборов. 

Главным источником снижения выработки элек-

троэнергии на ФЭП (до 30 %) является влажное за-

пыление углеродными частицами. В этом случае для 

эффективной эксплуатации солнечных энергоуста-

новок необходимо очищение поверхности ФЭП. При 

этом сухое запыление в Москве не играет сущест-

венной роли для выработки ФЭП, поскольку в дан-

ных климатических условиях для накопления пыли 

на установке требуется больше времени. 

К значительному снижению расчетных значений 

мгновенного КПД модулей (свыше 10 %) приводит 

оснежнение – в основном из-за того, что слой снега 

отражает или поглощает значительную долю упав-

шего на поверхность солнечного излучения. Это 

приводит к существенной разнице в значениях ин-

тенсивности излучения, которое достигает активной 

поверхности ФЭП и пиранометра. Слой снега может 

также влиять на спектральный состав проходящего 

через него излучения. 

Для определения необходимой частоты очистки 

ФЭП и выбора максимально эффективного в услови-

ях Москвы способа ее проведения требуется даль-

нейшее экспериментальное исследование. 
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Межрегиональная научно-практическая конференция 

«Актуальные проблемы особо охраняемых природных территорий» 

 

12–13 апреля 2018 года будет проведена Межрегиональная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы 

особо охраняемых природных территорий». 

 

Целью конференции является развитие системы особо охраняемых природных территорий и популяризации заповед-

ной системы, актуализация вопросов изучения и охраны природных комплексов и развитие туризма на ООПТ. 

На конференцию приглашаются представители органов власти, экологических служб, специалисты ООПТ, сотрудники 

НИИ, преподаватели, магистранты и студенты ВУЗов и другие заинтересованные лица. 

Основные направления работы:  

• историко-культурное наследие и традиционное природопользование на ООПТ: изучение, инвентаризация и сохране-

ние;  

• охрана биологического разнообразия, организация и проведение мониторинга;  

• опыт ООПТ: территориальное планирование;  

• меры по обеспечению экологической безопасности;  

• взаимодействие с недропользователями;  

• особенности социально-экономического партнерства;  

• экологический туризм на ООПТ;  

• проблемы организации и перспективы развития ООПТ; и др. 

 

Для участия в конференции необходимо заполнить и прислать регистрационную форму до 10 апреля 2018. Статьи для 

публикации (объёмом не более 5 страниц), оформленные в соответствии с требованиями, необходимо прислать не позд-

нее 1апреля 2018 по электронной почте: Mproopt@mail.ru с пометкой в теме письма «Материалы на Конференцию». 

Заявки принимаются до 10 апреля 2018г. 

Организаторы Конференции: Министерство природных ресурсов и экологии Республики Дагестан, ФГБУ «Государст-

венный заповедник «Дагестанский», ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный педагогический университет», ДРОО 

«Дагестанский научно-краеведческий центр». 
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