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Резюме: Цель – исследование возможности размещения фотоэлектрических солнечных установок внутри ку-
польного строения, находящегося на базе испытательного полигона Северо-Восточного федерального универси-
тета им. М.К. Аммосова в центральной части Республики Саха (Якутия), с сохранением значительной доли ген е-
рации мощности и определение оптимального расстояния между фотоэлектрической солнечной установкой и 
прозрачными стенами данного купольного строения. В исследовании применялись методики и способы опреде-
ления снижения электроэнергетической эффективности фотоэлектрических солнечных установок при изменении 
среды размещения, было выявлено оптимальное расстояние размещения установки внутри прозрачных куполь-
ных строений с приведением графических интерпретаций и градиентов. Авторами статьи получены контрольные 
параметры снижения величины светового потока, мощности генерации фотоэлектрической солнечной установки 
при изменении среды эксплуатации и оптимальное расстояние размещения фотоэлектрической солнечной уста-
новки внутри купольного строения в целях значительного снижения поверхностного загрязнения фотоэлектриче-
ской солнечной установки. На основе проведенных исследований определено, что в случае эксплуатации фото-
электрических солнечных установок внутри прозрачного купольного строения мощность генерации падает на 
25,61% в сравнении с фактическими данными генерации на открытом пространстве. Определено, что с увеличе-
нием расстояния между прозрачными стенами строения и установкой мощность генерации падает на ~ 23,01%, 
светового потока – на 5,224% на расстоянии до 1,5 м. Кроме того, данный способ применения фотоэлектрических 
солнечных установок микромощности внутри купольного строения может применяться в рамках строительства и 
проектирования системы «Умный дом» и объектов автономной генерации электроэнергии и мощности на терри-
тории северных регионов России. 
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Abstract: The possibility of installing photoelectrical solar units inside domical structures with the maintenance of their 
power generation level was investigated; an optimal distance between a photoelectrical solar unit and the transparent 
walls of the respective domical structure was determined. The experiments were carried out at the North-Eastern Federal 
University in the central part of the Republic of Sakha (Yakutia) by determining reduction in the electrical energy efficien-
cy of photoelectrical solar units when changing their location. An optimal distance for installing such units within trans-
parent domical structures was found based on graphical interpretations and gradients. The authors obtained reference 
parameters for light flux reduction, the generation power of a photoelectrical solar unit when changing the operation me-
dium, and the optimal distance of a photoelectrical solar unit inside a domical structure for reducing the surface contami-
nation of the unit. It was found that, when photoelectrical solar units are operated within a transparent domical structure, 
the power generation falls by 25.61% as compared to actual results in open space. It was found that an increase in the 
distance between the transparent walls of the domical structure and the unit led to a decrease in the power generation by 
~23.01% and the light flux power by 5.224% at 1.5 m. This method of installing photoelectrical solar units can be used in 
the construction and designing of smart home systems and autonomous power generation facilities in northern regions of 
Russia. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В статье приведены результаты исследо-
вания о возможности эксплуатации фото-
электрических солнечных установок внутри 
энергоэффективных купольных строений в 
условиях холодного климата Якутии посред-
ством размещения фотоэлектрических уста-
новок внутри прозрачного строения куполь-
ной формы в целях снижения поверхностного 
загрязненияфотоэлектрической панели. 

В настоящий момент научными сотрудни-
ками Северо-Восточного федерального уни-
верситета им. М.К. Аммосова (СВФУ) и Ин-
ститутом физико-технических проблем Севе-
ра СО РАН активно изучается возможность 

внедрения энергоэффективных купольных 
строений в населенные пункты Республики 
Саха (Якутия). В этой связи зимой 2019 г. 
ООО ГК «Синет» совместно с СВФУ им.  
М.К. Аммосова реализован пилотный проект 
строительства купольного здания, на рис. 1 
представлен общий вид данного объекта [1].  

На рис. 1 видно, что боковые стороны ку-
польного строения выполнены из прозрачного 
теплоизоляционного и морозостойкого мате-
риала. Данный объект размещен на террито-
рии городского округа (ГО) «город Якутск» по 
следующим географическим координатам: 
62.30236386052619 "N 129.91516946160922 "E.  

Электроснабжение вышеуказанного объек- 
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Рис. 1. Внешний вид купольного здания 
Fig. 1. Image of a dome building 

 
та производится посредством эксплуатации 
дизель-генераторной установки малой мощ-
ности с определенным потреблением ди-
зельного топлива и масла. Таким образом, 
внедрение возобновляемых источников энер-
гии в электропитании вышеуказанного объек-
та является актуальной задачей, требующей 
проведения определенных исследований. 

Кроме того, необходимо отметить, что 
вследствие поверхностного загрязнения фо-
тоэлектрической установки (солнечной пане-
ли) фиксируется значительное снижение ге-
нерации мощности, вплоть до 44,15% [2]. Та-
ким образом, поиск и исследование техниче-
ских решений снижения степени поверхност-
ного загрязнения фотоэлектрической уста-
новки являются одними из основных задач 
исследования.  

Также, в соответствии с исследованиями 
Института мерзлотоведения им. П.И. Мель-
никова СО РАН, определено, что степень 
пылевого загрязнения зависит от следующих 
причин, а именно: типа почвы и постоянного 
строительства городской или сельской ин-
фраструктуры [3]. Необходимо отметить, что 
на территории ГО «город Якутск» уровень 
загрязнения атмосферного воздуха в марте–
апреле оценивается как повышенный. Повы-
шенная степень определена концентрациями 
взвешенных веществ (пыли) и фенола. Мак-
симальная повторяемость пыли составила 

6,6%, наиболее выраженная разовая концен-
трация (стандартный индекс) по сравнению с 
предельно допустимой максимальной разо-
вой концентрацией достигала значения вы-
ше, чем в 1,3 раза, а среднемесячный пока-
затель имел значение, превышающее в 1,6 
раза значение предельно допустимой сред-
немесячной концентрации. 

Повторяемость превышений ПДК по фе-
нолу равнялась 1,9%, стандартный индекс 
составил 1,2 [4]. На рис. 2 представлен гра-
фик состава загрязнения воздуха на терри-
тории г. Якутск, окрашенная рыжим цветом. 

Таким образом, в г. Якутск наблюдается 
значительное загрязнение воздуха взвешен-
ными веществами (параметр «ВВ», а именно: 
пыль, сажа, дым, сульфаты и т.д.), что также 
является одним из главных катализаторов 
повышения степени запыленности города. 

На основании вышеизложенных материа-
лов необходимо отметить, что в случае экс-
плуатации фотоэлектрических установок на 
территории ГО «город Якутск» высока веро-
ятность значительного поверхностного за-
грязнения панелей, что приведет к значи-
тельному снижению мощности генерации, а, 
следовательно, поиск методов и способов 
снижения степени загрязнения поверхности 
фотоэлектрической солнечной установки  
является одной из приоритетных и актуаль-
ных задач. 

 



Местников Н.П., Васильев П.Ф., Давыдов Г.И. и др. Исследование возможности применения … 

Mestnikov N.P., Vasilyev P.F., Davydov G.I. et al. Applicability of photoelectrical solar units inside domical … 

   

438 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(4):435–449 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(4):435–449 

 

 
 

Рис. 2. График состава загрязнения воздуха в населенных пунктах Якутии  
Fig. 2. Graph of the air pollution composition in the settlements of Yakutia  

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В рамках выстраивания цели исследова-
ния проведен литературный обзор, где авто-
рами рассмотрены различные научно-
технические статьи по направлению «сол-
нечная энергетика». 

В настоящий момент существуют различ-
ные технические решения по снижению пы-
левого загрязнения фотоэлектрических уста-
новок в виде ее очистки, а именно – необхо-
димо отметить результаты работ авторов, 
опубликованные в различных научных стать-
ях, где приведены данные исследований, в 
том числе по влиянию пыли на функциониро-
вание объектов гелиоэнергетики: 

1. Научная статья Малая Мазумдера и 
Марка Н. Хоренштейна из Бостонского уни-
верситета, в которой установлено, что при-
менение системы самоочистки фотоэлектри-
ческих установок на основе функционирова-
ния прозрачных электродинамических экра-
нов, состоящих из рядов прозрачных парал-
лельных электродов, заключенных в про-
зрачную диэлектрическую пленку, может ис-
пользоваться для удаления пыли в качестве 
самоочищающихся солнечных коллекторов 
[5]. Таким образом, отмечается, что суще-
ствуют системы самоочистки фотоэлектриче-
ских установок, но применение данной тех-
нологии в условиях холодного климата тре-
бует дальнейшего изучения с учетом высо-
кой стоимости ее внедрения.  

2. Научная статья Мухаммада Равшана 
Хабиба, Мухаммада Шахневаза Танвираиз 

Университета Murdoch (Австралия), где ими 
была разработана система очистки солнеч-
ных панелей на базе программного обеспе-
чения Arduino, которая имеет используемый 
в этой системе двухступенчатый механизм, 
состоящий из вытяжного вентилятора, рабо-
тающего как нагнетатель воздуха, и стекло-
очистителя, удаляющего пыль с поверхности 
панели. Также результаты экспериментов 
показывают, что предлагаемая система 
очистки может работать с эффективностью 
87−96% для различных типов песка [6]. Од-
нако предлагаемая технология имеет неко-
торые недостатки, а именно – высокую капи-
тальную стоимость и необходимостьв чело-
веческих ресурсах в виде постоянного мони-
торинга за надлежащим техническим состоя-
нием системы.  

3. Научная статья В.А. Панченко, М.М. 
Сангжиева из ФГБОУ ВО Калмыцкого госу-
дарственного университета им. Б.Б. Городо-
викова, где установлено, что в случае негер-
метичности солнечных панелей пыль может 
попадать внутрь солнечных панелей, а боко-
вые панели (по периметру) могут собирать 
частички пыли. Загрязнение модулей меха-
ническим мусором, частицами песка, пылью, 
листьями и другими ненужными компонента-
ми приводит к 10−15% потери КПД, а иногда 
и до 40% [7], что значительно снижает  
мощность генерации фотоэлектрических 
установок.  

4. Научная статья М.Б. Пермякова, Т.В. 
Красновой из ФГБОУ ВО Магнитогорского 
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государственного технического университета 
им. Г.И. Носова, где указано, что купольные 
здания имеют значительные преимущества в 
отличие от обычных домов в виде наимень-
шей сопротивляемости ветру, уменьшение 
на 40% энергопотребления в плане тепло-
снабжения здания; авторами статьи также 
определено, что купольные дома могут рас-
сматриваться как приемлемый вариант для 
размещения солнечных элементов на их фа-
садах для проведения исследований [8].  

5. Другие научные статьи и практические 
рекомендации, где представлены результаты 
изучения влияния пылевого загрязнения 
(снижение генерации мощности именно на 
летний период вследствие сильного напыле-
ния), а также предложены технические реше-
ния в виде автоматизированных систем 
очистки солнечных панелей с помощью тех-
нических устройств или химических реаген-
тов, позволяющих снизить налипание пыле-
вых фракций на поверхности фотоэлектриче-
ской установки и т.д. [9−20].  

На основании проведенного обзора лите-
ратурных источников необходимо отметить, 
что существуют различные методы и способы 
снижения влияния пылевого загрязнения на 
функционирование фотоэлектрических уста-
новок. Однако мало изучена возможность 
проведения экспериментальных исследова-
ний по внедрению фотоэлектрических устано-
вок внутри прозрачных купольных зданий в 
целях снижения поверхностного загрязнения 
и электроснабжения данного здания. 

Таким образом, целью данной статьи яв-
ляется проведение экспериментальных ис-
следований возможности применения фото-
электрических установок внутри купольных 
зданий и поиск параметров ее размещения с 
обеспечением наиболее высокой доли элек-
троэнергетической эффективности генерации 
электроэнергии.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Перейдем к вопросу разработки экспери-
ментальной установки солнечной энергетики 
малой мощности в целях размещения и тех-
нической апробации внутри прозрачного ку-
польного строения (см. рис. 1). Авторами 
настоящей статьи для проведения натурных 

исследований собрана фотоэлектрическая 
солнечная электростанция мощностью 10 Вт, 
названная в виде модели СЭ–10, которая со-
стоит из следующих комплектующих и при-
боров: 

1. Поликристаллическая солнечная па-
нель мощностью 10 Вт марки ФСМ−10П 
(производитель Exmork, Россия),выбор дан-
ной модели панели обоснован возможностью 
работы агрегата при температурах от -40°С 
до +80°С, что соответствует климатическим 
условиям холодного климата.  

2. Контроллер заряда марки Tracer 2210 
AN,выбор модели обоснован возможностью 
быстрого приобретения в г. Якутск.  

3. Силовой аккумулятор марки Delta ем-
костью 75А·ч, выбор модели обоснован воз-
можностью доступного приобретения в г. 
Якутск.  

4. Нагрузка в виде 1 электрической лампы 
мощностью 7,5 Вт.  

5. Стационарный порт сбора данных eLog 
марки EPEVER. 

6. Персональный компьютер.  
7. Программное обеспечение EPEVER 

для мониторинга данных. 
8. Люксометр марки MS6610 (производи-

тель MASTECH, Китай),выбор модели обос-
нован возможностью доступного приобрете-
ния в г. Якутск.  

9. Вспомогательные комплектующие, в 
том числе смартфон с функцией измерения 
угла наклона панели относительно земли. 

В ходе разработки СЭ–10 приняты усло-
вия в виде облегчения массы и габаритов 
установки, удельной стоимости и возможно-
сти мониторинга работы, так как планируются 
последующие испытания СЭ–10 в целях 
определения возможности электроснабжения 
сети, освещения объекта сельского хозяй-
ства. Электроустановка СЭ–10 имеет пре-
имущества в сравнении с существующим 
аналогом (комплект «зарядка в походе» ком-
пания «Delta») в виде системы накопления 
энергии (аккумуляторная батарея емкостью 
75 А·ч) и возможности мониторинга парамет-
ров, а именно: по напряжению, току и мощ-
ности.  

Далее внешний вид СЭ–10 представлен 
на рис.3. 
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Рис. 3. Внешний вид СЭ–10 в ходе проведения экспериментальных работ  
Fig. 3. External view of a solar power station SE−10 in the course of experimental work  

 
Проведены сравнительные испытания ге-

нерации солнечной электростанции при двух 
случаях: на открытой поверхности и внутри 
купольного строения в целях определения 
степени снижения выработки электрической 
энергии, а также для дальнейшей оценки 
эффективности обеспечения защиты от по-
верхностного загрязнения посредством уста-
новки систем солнечной генерации внутри 
прозрачных закрытых строений. Так как вы-
ше, в разделе «Введение», отмечено, что на 
территории г. Якутск установлено значитель-

ное запыление поверхности, а в разделе 
«Цель исследования» отмечено, что вслед-
ствие влияния пылевого загрязнения генера-
ция электроэнергии от солнечных панелей 
снижается до 40%, то необходимо еще  
уточнить, что эксперименты произведены  
в течение июня 2021 г. на базе купольного 
строения СВФУ им. М.К. Аммосова (см.  
рис. 1) по следующим координатам: 
62.30236386052619 "N 129.91516946160922 
"E. Алгоритм проведения натурных исследо-
ваний представлен в табл.1.  

 
Таблица 1. Методика проведения эксперимента 
Table 1. Experiment procedure 

№ пункта Необходимые параметры и действия 

1 Подготовка и монтаж экспериментальной установки СЭ−10 

2 Подготовка регистратора данных системы EPEVER 

3 Проверка исправности экспериментальной установки и люксометра 

4 Проверка уровня заряда аккумуляторной батареи (30% < Qзаряда < 55%) 

5 
Включение нагрузки в виде электрической лампы мощностью 7,5 Вт, которая питается от силового аккумуля-
тора через контроллер заряда 

6 
Размещение отполированной солнечной панели на открытом воздухе под углом 15

0
 относительно поверхно-

сти земли 

7 
Включение экспериментальной установки и люксометра (ориентирование в сторону солнца) и начало реги-
страции показателей (напряжение, ток, мощность, освещенность) при солнечной погоде с 12:00 по 15:00 ч 
после полуночи. Количество шагов эксперимента – до 36 ед. (1 единица на 5 м) 

8 Выключение экспериментальной установки и люксометра 

9 
Обработка результатов эксперимента в целях получения графической интерпретации по мощности и свето-
вому потоку (расчет светового потока производится по формуле (1) на лицензированной программе MS Office 
Excel 

10 Повтор эксперимента по пунктам 1−9, но внутри купольного здания. 

11 
Повтор эксперимента по пунктам 1−9 ведется внутри купольного строения при расстоянии от прозрачной сте-
ны от 0 до 1,5 м. Шаг расстояния – 0,1 м. На каждый шаг расстояния забор экспериментальных данных произ-
водится в отдельном порядке при солнечной погоде с 12:00 по 15:00 ч после полуночи 

12 
После повтора экспериментов по пункту 11 производится очистка солнечной панели от пылевого загрязнения 
и демонтаж экспериментальной установки СЭ−10 
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Необходимо отметить, что, в соответ-
ствии с пунктом 4 (табл. 1), уровень заряда 
аккумуляторной батареи должен составлять 
не менее 30% в целях обеспечения работо-
способности оборудования и не более 55% в 
целях предотвращения быстрой зарядки ба-
тареи, недопущения включения холостой ра-
боты солнечной панели и, следовательно, 
получения достоверных экспериментальных 
данных.  

Кроме того, расчет светового потока про-
изводится с помощью формулы (1) на осно-
вании экспериментальных данных (освещен-
ность), полученных люксометром: 

 

        ,     (1) 
 

где Фп – показатель светового тока, лм; Еи – 
показатель освещенности, полученный люк-
сометром в ходе эксперимента; Sп – площадь 
поверхности солнечной панели ФСМ−10П, 
принимается как 0,7209 м2.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

В течение июня 2021 г. авторами статьи 
были проведены натурные исследования по 
сравнению генерации солнечной электро-
станции при двух случаях: на открытом воз-
духе (случай № 1) и внутри купольного зда-
ния (случай № 2), расчет показателей влия-
ния внешних параметров (световой поток и 

температура воздуха) на функционирование 
экспериментальной установки СЭ–10 и опре-
деление оптимального расстояния от про-
зрачной стены купольного строения до фото-
электрической установки (солнечной панели).  

Кроме того, необходимо отметить, что в 
ходе проведения экспериментальных иссле-
дований получены дополнительные данные 
температуры воздуха на открытой поверхно-
сти +31°С и внутри купольного здания +45°С. 
Следовательно, необходим учет возможного 
влияния высокой температуры окружающей 
среды на функционирование солнечной па-
нели ввиду того, что при высоких температу-
рах свыше +30°С зафиксировано снижение 
мощности генерации объектов солнечной 
энергетики. 

В связи с этим (с целью проведения ис-
следований)на рис. 4 aпредставлен первый 
случай – размещение СЭ–10 на открытом 
воздухе, а на рис. 4 b – внутри купольного 
строения. 

На рис. 5 представлен график светового 
потока относительно солнечной панели с 
учетом случаев № 1 и 2. Кроме того, уста-
новлен показатель снижения светового пото-
ка при переходе с открытой поверхности в 
купольное строение с использованием фор-
мулы (2): 

 

   (  
  

  
)           (2) 

 

 
 

а           b 
 

Рис. 4. Размещение СЭ–10: а − на открытом воздухе; b − внутри купольного здания 
Fig. 4. Location of a solar power station SE−10: a – outdoors; b – inside the dome building 
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Рис. 5. График-сравнение светового потока в случаях № 1 и 2 
Fig. 5. Comparison graph of luminous flux in the cases no. 1 and no. 2 

 
где Ко – показатель снижения светового потока, 
%; Фв – показатель светового потока на откры-
той поверхности, лм; Фк – показатель светового 
потока внутри купольного здания, лм. 

Таким образом, на вышеуказанном гра-
фике видно, что показатель светового потока 
на открытом воздухе выше показателя све-
тового потока внутри купольного здания на 
21,88%. Необходимо отметить, что все про-
цедуры экспериментальных исследований 
велись при одинаковых условиях для каждо-
го образца. 

В соответствии с формулой (3) произво-
дится расчет показателя снижения генерации 
мощности при переходе и размещении уста-
новки СЭ–10 внутри купольного строения.  

 

   (  

∑    
  
   
  

∑    
  
   
  

)      ,   (3) 

 
где Кп – показатель снижения эффективности 
генерации мощности, о.е.; n – номер образца 
жидкого покрытия; Рiк – показатель мощности 
солнечной панели внутри купольного здания 
в определенный шаг измерения; i – номер 
шага измерения (i – от 1 до 36); Рiв – показа-
тель мощности солнечной панели на откры-
том воздухе в определенный шаг измерения.  

На рис. 6 представлен график-сравнение 

генерации мощности установки СЭ–10 с уче-
том размещения на открытой поверхности и 
внутри купольного строения. Необходимо 
отметить, что на графике показатели мощно-
сти указаны в относительных единицах.  

На вышеуказанном рис. наглядно видно, 
что при случае № 1 (открытая поверхность) 
показатель удельной мощности выше, чем 
показатель удельной мощности при слу-
чае№ 2 (внутри купольного здания) на 
25,61%, что является относительно «не-
большим» снижением ввиду того, что при 
размещении солнечной панели внутри ку-
польного строения устраняется вероятность 
запыления или образования тальников на 
поверхности панели. 

В табл. 2 представлены показатели влия-
ния внешних параметров на функционирова-
ние солнечной панели с учетом применения 
формулы (4) в целях обеспечения расчета 
влияния высокой температуры внутри ку-
польного строения на работу солнечной па-
нели: 

 

         ,    (4) 
 

где Кт – показатель влияния высокой темпера-
туры внутри купола на работу солнечной па-
нели, о.е.; Кп – показатель снижения генера-
ции солнечной панели вследствие перевода с 
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открытой поверхности внутрь купольного зда-
ния, о.е.; Ко – показатель снижения светового 
потока вследствие замера люксометром с 
учетом случая № 1 (на открытой поверхности) 
и случая № 2 (внутри купольного здания). 

В ходе проведения экспериментов опре-
делено, что при переходе СЭ–10 внутрь ку-
польного здания мощность генерации снижа-
ется на 25,61%, при этом показатели свето-
вого потока при аналогичном переходе сни-
зились на 21,88%, что является фактической 
причиной снижения мощности установки СЭ–
10. Вместе с тем зафиксировано резкое уве-
личение температуры воздуха при переходе 
с открытого пространства внутрь купольного 
здания с +31°С до +45°С. Данное увеличение 
температуры воздуха также является одной 
из причин снижения генерации солнечной 
электростанции СЭ–10, где коэффициент ее 
влияния составил 3,73%. 

В ходе определения оптимального рас-
стояния от прозрачной стены купольного 
здания до фотоэлектрической установки от 0 
до 1,5 м с шагом 0,1 м получены средние 
значения мощности генерации СЭ–10 и пока-
затели светового потока. На рис. 7 представ-
лены графики зависимости удельной мощно-
сти генерации и светового потока в зависи-
мости от расстояния до прозрачной стены 
купольного строения.  

На вышеуказанных графиках видно, что 
зависимость удельной мощности генерации 
от расстояния прозрачной стены купольного 
здания имеет линейную зависимость, где при 
изменении расстояния от 0 до 1,5 м удельная 
мощность снижается на 23,007%, а зависи-
мость светового потока имеет полиномиаль-
ную зависимость, где показатель светового 
потока при изменении расстояния от 0 до 1,5 
м снижается на 5,224%. 

 

 
 

Рис. 6. График-сравнение генерации установки СЭ–10 с учетом случаев №  1 и 2 
Fig. 6. Comparison graph of solar power plant SE-10 generation taking into account the cases no. 1 and no. 2 

 
Таблица 2. Показатели влияния внешних параметров на функционирование солнечной панели 
Table 2. Indicators of external parameters effect on solar panel operation 
 

№ Название влияния Количественный параметр, % 

1 
Снижение мощности по системе «открытая поверхность – купольное 
здание» 

25,61 

2 
Снижение светового потока по системе «открытая поверхность –  
купольное здание» 

21,88 

3 Снижение мощности из-за высокой температуры 3,73 
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а             b 
 

Рис. 7. Графики зависимости удельной мощности СЭ–10 (а) и светового потока (b) от расстояния  
от прозрачной стены купольного здания 

Fig. 7. Dependency graphs of solar power plant SE-10 specific power (a) and luminous flux (b) vs distance  
from the transparent wall of the dome building  

 
Таким образом, оптимальным расстояни-

ем размещения между фотоэлектрическими 
установками и прозрачной стеной купольного 
здания составляет 0 м, а именно – размеще-
ние солнечной панели вплотную со стеной, 
где, в соответствии с рис. 7 а, формируется 
наивысшая мощность генерации.  

Представлены физико-математические 
закономерности расчета удельной мощности 
для поликристаллических фотоэлектрических 
установок и светового потока в зависимости 
от расстояния от стен внутри прозрачного 
купольного здания в виде формул (5) и (6).  

 
                        (5) 

 
где Ру – удельная мощность генерации поли-
кристаллической фотоэлектрической уста-
новки, о.е./Вт; L– расстояние фотоэлектриче-
ской установки от ближайшей стены про-
зрачного купольного здания, м.  

 

            
                   (6) 

 
где Fс – световой поток внутри прозрачного 
купольного здания, лм; L – расстояние фото-
электрической установки от ближайшей сте-
ны прозрачного купольного здания, м. 

При проведении натурных исследований ав-
торами анализируются следующие гипотезы: 

1. Возможность эксплуатации элементов 
солнечной энергетики внутри прозрачных 
строений на территории Севера.  

2. Прямая зависимость расстояния раз-
мещения между фотоэлектрической установ-
кой и ближайшей прозрачной стеной про-
зрачного строения.  

В рамках доказательства вышеуказанных 
гипотез авторами статьи представлены сле-
дующие контрольные точки: 

1. Выполнен ряд экспериментов с приве-
дением графических интерпретаций в виде 
сравнения показателей светового потока (см. 
рис. 5) при размещении солнечной панели на 
открытом воздухе (случай № 1) и внутри ку-
польного здания (случай № 2), где определе-
но, что снижение светового потока в случае 
перехода из случая № 1 в случай № 2 со-
ставляет 21,88%. 

2. Получена графическая интерпретация 
сравнения удельной мощности генерации 
(см. рис. 6) солнечной панели в случаях № 1 
и № 2, где определено, что снижение мощно-
сти генерации в случае перехода из случая 
№ 1 в случай № 2 составляет 25,61%; допол-
нительно рассчитан показатель влияния вы-
сокой температуры, которая составила 3,73% 
(см. табл. 2). 

3. Установлены физико-математические 
закономерности расчета удельной мощности 

y = -0,1138x + 0,6431 
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для поликристаллических фотоэлектрических 
установок и светового потока в зависимости 
от расстояния от стен внутри прозрачного 
купольного строения (см. формулы (5) и (6)). 

4. Определено оптимальное расстояние 
размещения фотоэлектрических установок от 
ближайшей стены прозрачного строения, ко-
торая составила 0 м, и, следовательно, ре-
комендуется устанавливать солнечные пане-
ли вплотную со стеной.  

5. В случае увеличения вышеуказанного 
расстояния от 0 до 1,5 м зафиксированы 
снижения показателя светового потока на 
5,224% и удельной мощности генерации на 
23,007%.  

Таким образом, посредством проведения 
экспериментальных исследований авторами 
статьи доказаны гипотезы о возможности 
эксплуатации объектов солнечной энергетики 
внутри прозрачного строения и прямой зави-
симости расстояния размещения между фо-
тоэлектрической установкой и ближайшей 
прозрачной стеной.  

Кроме того, вычисленные показатели 
снижения мощности генерации солнечной 
панели и светового потока в случае разме-
щения фотоэлектрических солнечных пане-
лей внутри прозрачных строений в целях за-
щиты от поверхностного загрязнения имеют 
возможность использования при эксплуата-
ции объектов гелиоэнергетики в условиях 
Севера генерирующими предприятиями, 
частными лицами и организациями. 

 
ДАЛЬНЕЙШИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе проведения экспериментальных 
исследований и после их обсуждения необ-
ходимо особо выделить дальнейшие направ-
ления последующих исследований: 

Направление № 1. Изучение и исследо-
вание возможности применения фотоэлек-
трических солнечных установок на трекерных 
установках внутри купольного строения с 
разделением на периоды наблюдений, а 
именно: лето, осень, зима и лето.  

Направление № 2. Проведение экспери-
ментальных исследований по изучению воз-
можности дополнительного применения жид-
ких покрытий в целях нанесения на поверх-
ность фотоэлектрической солнечной уста-

новки с последующим размещением внутри 
купольного строения для значительного сни-
жения вероятности поверхностного загрязне-
ния установки.  

Направление № 3. Исследование пер-
спективы внедрения гибридной электростан-
ции на основе параллельного функциониро-
вания фотоэлектрической солнечной уста-
новки внутри купольного строения и верти-
кальной ветровой энергетической установки 
на верхней части купольного строения.  

Направление № 4. Исследование пока-
зателей снижения электроэнергетической 
эффективности фотоэлектрической солнеч-
ной установки внутри купольного строения с 
разделением на периоды наблюдений, а 
именно: лето, осень, зима и лето. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенный анализ определил, что 
исследования о возможности эксплуатации 
солнечных электроустановок внутри куполь-
ных строений в условиях Севера имеют акту-
альность и малую изученность. 

2. В ходе проведения обзора литературы 
зафиксировано, что в случае значительного 
поверхностного загрязнения солнечной па-
нели мощность генерации может снижаться 
до 40% и более, что делает актуальной раз-
работку новых методов и способов снижения 
влияния поверхностного загрязнения. 

3. В результате проведения ряда экспе-
риментов авторами статьи получены показа-
тели снижения мощности генерации фото-
электрической установки в случае размеще-
ния внутри закрытого прозрачной пленкой 
строения – 25,61%, а светового потока – на 
21,88% (см. табл. 2). 

4. Авторами статьи определено, что в 
случае размещения фотоэлектрической 
установки при расстоянии 1,5 м от ближай-
шей прозрачной стены строения мощность 
генерации падает на 23,007%, а светового 
потока – на 5,224%. 

5. Также вычислено, что оптимальное 
расстояние размещения фотоэлектрических 
установок от ближайшей стены прозрачного 
строения составило 0 м, и, следовательно, 
рекомендуется устанавливать солнечные па-
нели вплотную со стеной. 
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6. В ходе обработки экспериментальных 
данных получены закономерности расчета 
удельной мощности для поликристалличе-
ских фотоэлектрических установок и светово-
го потока в зависимости от расстояния от 
стен внутри прозрачного купольного здания 
(см. формулы (5) и (6)). 

7. Необходимо проведение дальнейших 
исследований влияния поверхностных за-
грязнений панелей на их эффективность с 
определением доли тех или иных источников 
загрязнения, а также причин и условий воз-
никновения. 
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