
4 

 

Министерство образования и науки российской федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет» 

(Национальный исследовательский университет) 

Политехнический институт 

Факультет «Энергетический» 

Кафедра «Электрические станции, сети и системы электроснабжения» 

 

РАБОТА ПРОВЕРЕНА              ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Рецензент      Заведующая кафедрой 

                          Р.Ю. Илимбетов                                 И.М. Кирпичникова 

«       »                                 2018г.                   «       »                                  2018г. 

 

РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ СОЛНЕЧНЫХ МОДУЛЕЙ ОТ 

ЗАГРЯЗНЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРОННО-ИОННОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОНОЙ РАБОТЕ 

ЮУрГУ – 13.04.02.2018.305.00.00.ПЗ ВКР 

    Руководитель 

    д.т.н., профессор 

 

                         И. М. Кирпичникова 

    «       »                                   2018г. 

 

    Автор 

    студент группы П-288 

 

                                     А. В. Акимов 

     «       »                                  2018г. 

 

    Нормоконтролёр 

    старший преподаватель 

 

                                   Н. Ю. Аверина 

     «       »                                  2018г. 

 



5 

 

АННОТАЦИЯ 

Акимов А. В. Разработка устройства защиты солнечных модулей от 

загрязнений с использованием электронно-ионной технологии – Челябинск:  

ЮУрГУ,  Энергетический,  2018.  –  51  с., 16 рис., библиогр. список – 39 наим., 3 

приложения.  

  

Ключевые  слова:  возобновляемые источники энергии, солнечные модули, 

защита солнечных модулей, защита от загрязнений, электронно-ионная 
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Объект исследования – солнечные модули.  

Цель работы – разработка устройства защиты солнечных модулей от 

загрязнения для поддержания эффективности преобразования солнечного 

излучения в электрическую энергию.  

Новизна  выпускной  квалификационной  работы  заключается  в  применении 

электронно-ионной технологии с целью снижения загрязнённости солнечных 

модулей и увеличения эффективности производства ими электрической энергии. 

Результаты исследования – проведено теоретическое исследование процесса 

осаждения пылевых частиц, высокая расчётная эффективность исследуемого 

процесса, говорит о целесообразности использования разработанного 

электростатического устройства. Проведённая работа ориентирована на решение 

актуальных проблем повышения эксплуатационных качеств солнечных модулей.  

Работа может представлять интерес для организаций, проектирующих 

устройства очистки солнечных модулей, а так же эксплуатирующих данные 

устройства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) – это источники с естественным 

восполнением своих запасов за счёт энергии солнечного излучения поступающего 

на поверхность Земли. В обозримом будущем, они  практически неисчерпаемы. К 

возобновляемым источникам энергии помимо самой солнечной энергии, также 

относят её производные: энергию ветра, энергию потоков воды, энергию 

растительной биомассы, геотермальное тепло, поступающее на поверхность 

Земли из её недр, низкопотенциальное тепло окружающей среды, которое может 

быть использовано, например, тепловыми насосами. 

Большую  часть  в производстве электрической и тепловой энергии от 

возобновляемых источников занимает  солнечная  энергетика, быстрые темпы 

развития которой предполагают выход на уровень 6% мирового производства 

электроэнергии к 2040 году. Постепенное снижение удельных капитальных затрат 

приближает эту ветвь энергетики к рентабельности. В России масштабы 

использования солнечной энергии пока невелики, хотя в малых масштабах 

развитие идет. Учитывая избыток мощностей в «большой» энергетике, солнечные 

электростанции целесообразно строить в удаленных и изолированных районах, 

куда завоз традиционного топлива дорог. 

Одним из способов преобразования энергии солнечного излучения в 

электрическую энергию является применение солнечных модулей. Принцип 

работы модулей основан на физических свойствах полупроводниковых 

материалов, между электродами которых, при воздействии на них солнечного 

излучения, создаётся разность потенциалов. Поскольку солнечные 

фотоэлектрические установки получают активное распространение  на 

территории Урала,  необходимо организовывать их обслуживание. 

Большая часть солнечных модулей изготовляются из монокристаллического 

кремния, и ее поверхность должна быть идеально гладкой и ровной. 

Монокристаллический  элемент  кремния, в  модулях  каркасного  типа, 

крепится на поверхность закаленного стекла с помощью ламинирования. 
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Поверхность стекла делается чуть волнистой с целью снижения образования 

бликов, которые приводят к снижению производительности модуля.  

Воздушные массы содержат в себе взвешенные частицы пыли. Она 

существует почти везде, за исключением специально оборудованных помещений, 

лабораторий и пр. В повседневной жизни мы ее почти не чувствуем. Пыль и 

песок, негативно воздействуют на поверхность солнечных модулей, что 

впоследствии приводит к уменьшению срока службы и снижению эффективности 

преобразования солнечного излучения в электрическую энергию. 

Для решения проблем, влияющих на работоспособность  солнечных  модулей,  

необходимо разработать  дополнительные  средства их защиты от пылевых 

загрязнений. 
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1 ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

 

1.1 Развитие солнечной энергетики в России и мире 

 

На данный момент в мировом производстве электроэнергии, солнечная 

энергетика занимает небольшую долю, однако её роль в энергетике стремительно 

растёт. Распространение солнечной энергетики в последнее время вызвано не 

только различными мерами государственной поддержки, но и результатами её 

проведения, например, экономической конкурентоспособностью. Похвастаться 

«солнечными» гигаваттами Россия пока не может, поскольку обсуждаемая 

отрасль находится в начальной стадии развития. Для строительства солнечных 

электростанций выбираются изолированные энергорайоны, где их использование 

имеет высокую эффективность, а также регионы, характеризующиеся наиболее 

благоприятными природно-климатическими условиями [36]. 

 

1.1.1 Солнечная энергетика в мире 

 

Доля солнечной электроэнергетики в электрогенерации на основе 

возобновляемых источников энергии составляет всего около 5% (без учета 

гидроэнергетики — 16%). Однако солнечная энергетика является наиболее быстро 

развивающимся видом возобновляемых источников в производстве электроэнергии. 

По оценкам международного энергетического агентства (МЭА) [36], в 2015 году 

выработка электроэнергии на фотоэлектрических станциях в мире достигла 233 ТВ·ч, 

что на 23% больше уровня 2014 года. Установленные мощности составили почти 225 

ГВт (это сопоставимо с совокупной мощностью электростанций единой 

энергетической системы России), а в 2016 году, должны были возрасти до 288 ГВт. 

Так, по оценкам компании Global Data [36], мощности фотоэлектрических станций в 

2016 году приблизились к 295 ГВт. В ближайшие пять лет суммарная мощность 

фотоэлектрических станций в мире может удвоиться. Лидером по вводу новых 

мощностей солнечной энергетики является Китай. Ожидается, что к 2020 году его 

суммарные мощности солнечных электростанций достигнут 110 ГВт.  
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Субсидирование проектов по строительству солнечных электростанций 

остается серьезным стимулом развития отрасли по всему миру. С другой стороны, 

в последние годы наблюдается стремительный рост конкурентоспособности 

фотоэлектрических станций. Нормированная стоимость электроэнергии (levelized 

cost of energy, LCOE), получаемой на промышленных (крупных) 

фотоэлектрических электростанциях, в период 2010-2015 годов снизилась на 65%, 

вплотную приблизившись к аналогичному показателю ископаемых видов топлив 

даже без учета субсидий. По оценкам МЭА [36], в 2015 году LCOE типовых 

промышленных фотоэлектрических станций без субсидий находилась в диапазоне 

100-195 долл./МВт·ч, а к 2021 году снизится до 60-150 долл./МВт·ч. 

Исследования, проведенные по данному вопросу другими организациями, 

свидетельствуют о еще более существенных достижениях в снижении стоимости 

электроэнергии солнечных электростанций. 

Нормированная стоимость электроэнергии фотоэлектрических станций, 

вводимых в эксплуатацию в 2022 году, в США, составит 66-126 долл./МВт·ч, в то 

время как, например, для угольных электростанций с технологиями улавливания 

и хранения углерода — 130-162 долл./МВт·ч, для различных типов газовых 

электростанций — 52-122 долл./МВт·ч, АЭС — 100-108 долл./МВт·ч, ветровых 

электростанций — 43-79 долл./МВт·ч. Консалтинговая компания Lazard приводит 

данные о том, что минимальная LCOE промышленных установок 

тонкопленочных фотоэлектрических модулей снизилась до 46 долл./МВт·ч 

(рисунок 1.1) [36]. 

В зависимости от исходных данных и предпосылок, лежащих в основе расчета 

LCOE, оценки могут сильно варьироваться и оказаться заниженными. Так, 

например, LCOE для промышленных фотоэлектрических станций, по расчетам 

Lazard, увеличивается до 92 долл./МВт·ч, если в расчете учитывать расходы на 

содержание систем хранения и накопления электроэнергии. Сильное влияние на 

величину расчетной нормированной стоимости электроэнергии из возобновляемых 

источников энергии оказывают фактические природноклиматические условия, учет 

косвенных субсидий, макроэкономические параметры и т.д. 
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Рисунок 1.1 – Нормированная стоимость производства электроэнергии на 

различных типах станций в США без учета субсидий 

Тем не менее, становление полноценной конкурентоспособности солнечной 

энергетики с каждым годом находит подтверждение все в большем числе стран 

(преимущественно в странах-импортерах энергоресурсов). В сочетании с 

желанием многих стран решить задачи по укреплению энергетической 

безопасности, снижению масштабов загрязнения окружающей среды и объемов 

выбросов парниковых газов, дальнейшее распространение солнечной энергетики 

имеет неплохие перспективы. Согласно прогнозу МЭА, к 2040 году выработка 

электроэнергии на солнечных электростанциях вырастет в 9 раз, обеспечив 6% 

производства электроэнергии в мире [36].  

 

1.1.2 Солнечная энергетика в России 

 

Солнечная энергетика в России, как отрасль сформировалась несколько лет 

назад и все еще находится на начальном этапе развития, главным импульсом 

которого стало создание государственной системы поддержки развития генерации 

на основе возобновляемых источников энергии. В её основу легло постановление 

Правительства Российской Федерации №449, принятое в мае 2013 г., которое 

утвердило механизм поддержки возобновляемых источников энергии на оптовом 

рынке электроэнергии и мощности (ДПМ ВИЭ — специальные договоры на 
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строительство генерирующих объектов ВИЭ, отобранных на конкурсной основе, 

гарантирующие инвестору стабильную доходность в течение 15 лет при условии 

своевременной сдачи объекта в эксплуатацию и обеспечения необходимого 

уровня локализации). В 2015 году был утвержден механизм поддержки ВИЭ на 

розничном рынке электроэнергии (постановление Правительства Российской 

Федерации от 23 января 2015 г. №47), а также ряд нормативных правовых актов, 

нацеленных на стимулирование развития ВИЭ в стране в целом.  

Проведение первого конкурсного отбора проектов по ДПМ ВИЭ в 2013 году 

позволило очертить первоначальную структуру отрасли, которая по истечении 

четырех лет не претерпела серьезных изменений. Исключением является 

«китайская» компания ООО «Солар Системс», которая вышла на рынок в 2014 

году и в настоящее время занимает 20% рынка проектов по строительству 

солнечных электростанций (далее — СЭС). Крупнейшим игроком в России 

остается ГК «Энергия Солнца», на которую приходится 35,5% проектов 

строительства СЭС в России, отобранных в 2013-2016 годах. Далее идут ООО 

«Авелар Солар Технолоджи» (ГК «Хевел») с долей равной 29,5%, а также 

упомянутая ранее «Солар Системс». 

Несмотря на повышенный интерес инвесторов к СЭС (для сравнения: по 

ветряным электростанциям и малым ГЭС в 2013-2016 годах было отобрано всего 

191 МВт и 70 МВт соответственно), плановый объем ввода мощностей, 

отобранный по итогам четырех конкурсов, пока сильно расходится с их 

фактическим вводом. Так, по данным Минэнерго России и компаний, мощность 

введенных в России СЭС по ДПМ ВИЭ по состоянию на конец 2016 года 

составила 80 МВт (рисунок 1.2), что более чем на 294 МВт меньше планового 

объема ввода. 

Такая ситуация может быть объяснена возможным получением отсрочки, а 

также отсутствием собственных производств необходимого оборудования. Так, 

обладатель крупнейшего портфеля проектов СЭС в России — ГК «Энергия 

Солнца» — пока не завершил строительство ни одной крупной СЭС. Завод по 

производству кремниевых пластин еще не построен, хотя, по данным компании, 
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площадка для него организована. Выходом из ситуации может стать покупка 

оборудования у конкурентов, которые обзавелись собственными заводами. Такие 

имеются у «Авелар Солар Технолоджи» (Новочебоксарский завод солнечных 

модулей полного цикла мощностью 160 МВт в год) и «ЕвроСибЭнерго» (заводы 

по выращиванию слитков мультикристаллического кремния в г. Ангарске и 

сборке инверторов в г. Дивногорске) и созданы для обеспечения необходимого 

уровня локализации. Планы по строительству собственного завода есть у «Солар 

Системс» (завод по производству солнечных батарей из монокремния в 

Татарстане мощностью 100 МВт в год). Есть также независимые участники 

отрасли, например, ООО «Гелиос-Ресурс» (производство компонентов для СЭС). 

 

Рисунок 1.2 – Солнечные электростанции, введённые в России по ДПМ ВИЭ в 

2014-2016 годах 

Расширение существующих и строительство новых производств компонентов 

для СЭС должно дать дополнительный импульс развитию солнечной энергетики в 

России, способствуя снижению капитальных затрат и повышению 

конкурентоспособности проектов по строительству СЭС за счет эффекта от 

масштаба. При этом производимая продукция сможет найти потребителя не 

только внутри России, но и в соседних странах, главным образом в партнерах по 

ЕАЭС. Так, в период до 2018-2025 годов в Армении, Казахстане и Кыргызстане 

планируется ввести около 400 МВт СЭС, тогда как рынок СНГ до 2020 года 

оценивается в 5 ГВт СЭС [36].  
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1.2 Солнечная радиация в Челябинской области 

 

Солнечная радиация является главным источником тепла и энергии для 

атмосферных процессов. Величина солнечной радиации, поступающей к 

поверхности Земли, зависит от того, на какой высоте находится солнце над 

горизонтом (географической широты), продолжительности светового дня, 

облачности и прозрачности атмосферы. Различные участки территории 

Челябинской области, расположенной между 56° и 52° с. ш., получают 

неодинаковое количество солнечной энергии [21]. 

Годовая величина суммарной радиации изменяется от 90 ккал/см
2
 на севере, 

до 107 ккал/см
2
 на юге области, что объясняется увеличением высоты стояния 

солнца над горизонтом [31]. Обычно значения солнечной радиации ниже в горных 

районах (из-за облачности, ослабляющей приток солнечных лучей к поверхности 

земли) и больших городах (из-за большой замутнённости воздуха продуктами 

промышленных выбросов). Во внутригодовом цикле наименьшее поступление 

солнечной радиации наблюдается в зимние месяцы, когда солнце находится на 

небольшой высоте, световой день непродолжителен, облачность увеличивается. 

Весной происходит быстрый рост солнечной радиации, а летом ее величина 

достигает самых высоких значений, максимум приходится на июнь, когда солнце 

поднимается наиболее высоко, продолжительность дня велика. Осенью, 

поступление солнечной радиации уменьшается.  

Потери радиации (разность между собственным излучением поверхности и 

излучением атмосферы, называемая эффективным излучением) за год составляют 

35—40% солнечной радиации, причем в горных районах они меньше (из-за 

повышенной облачности). Остаточная радиация, которая расходуется на 

нагревание почвы и воздуха, называется радиационный баланс поверхности. Он 

является разностью поглощённой земной поверхностью радиацией и ее 

собственным излучением. Годовая величина радиационного баланса на 

территории Челябинской области напрямую зависит от величины солнечной 

радиации и возрастает в направлении с С.-З. на Ю.-В. от 33 до 37 ккал/см
2
 (около 

30% радиации). С ноября до середины марта он отрицателен (потеря радиации 
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превышает ее поступление, земная поверхность охлаждается), в остальную часть 

года и в среднем за год — положителен. В годовом цикле максимальные суммы 

радиационного баланса приходятся на июнь (8... 10 ккал/см
2
), минимальные — на 

декабрь (-1,0...-0,6 ккал/см
2
). Зимой его значения в юго-восточных районах 

области бывают пониженными вследствие большого эффективного излучения в 

условиях преобладания малооблачной погоды [21].  

Уровень инсоляции Челябинской области составляет 3,5–4,5 кВтч/м
2
/сутки 

(рисунок 1.3) [32]. Среди регионов Уральского Федерального округа это самые 

высокие показатели. 

 

Рисунок 1.3 – Карта инсоляции регионов России 

1.3 Проблемы солнечной энергетики в Челябинской области 

 

Челябинск является одним из крупнейших Российских производителей 

металла. Предприятия города изготавливают более 40% отечественных 

ферросплавов. Предприятия металлургии в общем объёме промышленного 

производства Челябинской области составляют более 60% [6].   

Предприятия    металлургической  промышленности  г.  Челябинска 

представлены:  Челябинским  металлургическим  комбинатом  (Мечел) 

производящим  кокс,  чугун,  стальной  прокат  и  пр.;  ОАО  «Челябинским 
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электрометаллургическим  комбинатом»  –  крупнейшим  производителем 

ферросплавов на территории РФ; ОАО «Челябинским цинковым заводом» - 

предприятие  цветной  металлургии,  один  из  крупнейших  лидеров  по 

производству  цинка.  Главными  загрязнителями,  выбрасываемыми  в 

атмосферный  воздух  от  металлургической  промышленности  являются: 

сернистые,  доменные  и  коксовые  газы,  вальцовочный  шлак,  окалину, 

мельчайшие частицы пыли, различные масла, мартеновские шлаки (кислые и 

щелочные) [35]. 

Основными  предприятиями  машиностроительного  комплекса  в Челябинске 

являются:  

 ООО «НПП Челябинский инструментальный завод» –  предприятие,  

специализирующееся  на  производстве  качественного измерительного 

инструмента; 

 Челябинский тракторный завод «Уралтрак» – производство  и  продажа  

колесной  и  гусеничной  дорожно-строительной техники; 

 ФГУП  «Челябинский  автоматно-механический  завод» – производитель  

оборонной  продукции;  

 ФГУП  «Завод  «Прибор» – предприятие, занимающееся  производством  

приборов  контроля  давления для  космической  техники  и  военно-морского  

флота; 

 ОАО «Челябинский завод «Теплоприбор» – крупнейшая  

приборостроительная  компания России; 

 ОАО «Челябинский радиозавод «Полёт» – промышленное предприятие 

выпускающее радиотехнические средства для военной и гражданской авиации. 

На предприятиях  современного машиностроительного комплекса в 

производстве продукции используются технологические  процессы,  в  которых  

применяются  вредные  вещества  с высоким  уровнем  загрязнения.  В  результате 

проведения сварочных работ в воздух попадают продукты горения и плавления, 

содержащие вредные пары меди, кремния, марганца, оксидов цинка и железа, а 

также наиболее  опасные,  рабочие  растворы (электролиты),  ртуть,  свинец,  
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кадмий, висмут, никель [15]. В составе красок и лаков, которые используются в 

различных технологических  процессах,  присутствуют около  40 вредных  

веществ  —  это  свинец,  дихлорэтан, гексаметилендиамин, эпихлоргидрин, 

трикрезилфосфат и мн. др. 

Основные  предприятия  и  заводы  химического  направления  в Челябинске 

представлены: ОАО «Челябинским химико-фармацевтическим заводом» - 

производство фармацевтических препаратов [14]. 

 

1.3.1 Выбросы веществ загрязняющих атмосферный воздух 

 

Среди различных видов экономической деятельности, предприятия 

металлургического производства и производства готовых металлических изделий 

наносят наибольший вред окружающей среде. По этим предприятиям в 2012 году, 

выбросы в атмосферный воздух загрязняющих веществ составили 387,5 тыс. тонн 

(57% от выбросов по всем видам экономической деятельности). В 2013 году 

произошло увеличение этого показателя на 4 тыс. тонн.[10]. 

По этим организациям, выбросы веществ загрязняющих атмосферный воздух, 

в 2013 году составили 472,9 тыс. тонн (71% от выбросов по всем видам 

экономической деятельности), за 2014 год этот показатель увеличился на 5,5 тыс. 

тонн. Организации, занимающиеся производством и распределением 

электрической энергии, произвели выбросы в объёме 147,4 тыс. тонн 

загрязняющих веществ. В сравнении с 2012 годом, этот показатель снизился на 

13,5% [11]. 

В 2014 году, эти организации произвели выбросы загрязняющих атмосферный 

воздух веществ на 396 тыс. тонн (60,5% от выбросов по всем видам 

экономической деятельности). Выбросы в атмосферу загрязняющих веществ 

организациями производящими и распределяющими электроэнергию, газ и воду 

по сравнению с 2013 годом снизились на 2,3% (144 тыс. тонн, что составляет 22% 

от общего объёма выбросов в области) [12].  
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Таким  образом,  за  рассматриваемый  период  с  2012  по  2014  гг. наблюдается  

увеличение  выбросов    металлургического  производства  и снижение  объёма 

выбросов предприятий энергетического комплекса.   

Стационарные источники, по сравнению с мобильными источниками, производят 

сброс загрязняющих веществ в атмосферу, как правило, на большой высоте. Это 

приводит к распространению производимых ими загрязнений на большие территории. 

При наложении друг на друга, эти зоны в промышленных районах образуют устойчивую 

загрязнённость, которая может распространяться на высоту более 150 метров.  

Динамика объемов валовых выбросов в атмосферу приведена на рисунке 1.4. По  

данным  рисунка  1.4,    в  сравнении  с  2012  к  2015  году  в  целом  по  городу 

наблюдается  незначительное  снижение  объемов  валовых  выбросов  от 

стационарных  источников    в  атмосферу,  и  в  среднем    за  4  года  они сократились  

на  2  тыс. тонн. За данный отрезок времени, наибольший объём выбросов пришёлся 

на2012 год (146,5 тыс. тонн), Снижение объемов выбросов  загрязняющих  веществ  

от  стационарных  источников  в  2012-13 г.г. связано  с  уменьшением  объемов  

производства  промышленной продукции. 

 

Рисунок 1.4 – Объѐмы  выбросов  загрязняющих  веществ  г.  Челябинска  в 

атмосферном воздухе от стационарных источников, тыс.т.  [10, 11, 12] 
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Отрицательную роль в загрязнении воздушного бассейна областного центра 

играет некорректное расположение, относительно жилых кварталов, 

промышленных предприятий. В качестве примера, Челябинский 

Электрометаллургический комбинат, расположенный практически в центре 

города. Его выбросы оказывают влияние на чистоту воздуха в Советском, 

Тракторозаводском, Центральном и Советском районах. По большей части это 

следствие того, что в военные годы на Южный Урал проводилась срочная 

эвакуация промышленных предприятий со всей страны [35]. 

Челябинск, является одним из наиболее крупных промышленных 

центров Российской Федерации.  В нём расположено более сотни малых, 

средних и крупных предприятий. Так же, для Челябинска характерна 

высокая интенсивность транспортной нагрузки. В настоящее время, 

автомобильный транспорт – это один из основных источников 

загрязняющих атмосферный воздух городов. Зимой во время прогрева 

автомобиля, в пробках возле светофоров, когда двигатели автомобилей 

работают в холостую, резко увеличивается выброс загрязняющих веществ. 

Основной причиной такого загрязнения атмосферного воздуха является 

неравномерное, а также неполное сгорание топлива. Специфика 

подвижных источников загрязнения проявляется в их низком 

расположении (на уровне дыхания), непосредственной близости к жилым 

районам, а также распределении на большие территории. В настоящее 

время известно, что в состав отработанных газов автомобильного 

транспорта входят более 200 компонентов [18]. 

На территории Челябинской области, в 2014 году, выбросы  

загрязняющих  веществ  от  передвижных  источников (автомобильный и 

железнодорожный транспорт) составили 161,4 тыс. тонн (согласно 

информации Федерального бюджетного  учреждения  «Центр  

лабораторного  анализа  и технических измерений по Центральному 

Федеральному округу) [6]. 
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1.3.2 Загрязнение солнечных модулей и снижение эффективности 

преобразования солнечной энергии 

 

Выбросы твердых частиц в окружающую среду представляют собой 

серьезную опасность для здоровья, вызывая ежегодно миллионы 

преждевременных смертей. Также широко известно, что твёрдые частицы 

влияют на поступающую солнечную радиацию, и поэтому они обычно 

учитываются в оценках изменения климата. Из этого логически следует, 

что твёрдые частицы будут также влиять на выработку солнечной энергии. 

Исследователи из Индийского технологического института 

Гандинагара (ИТИ), Университета Висконсина в Мэдисоне и ученые 

Университета Дьюка изучили воздействия окружающих и осажденных 

твёрдых частиц, включая пыль и антропогенные частицы на поверхность 

солнечных панелей [38]. 

Ими были собраны образцы пыли с панелей солнечных батарей и 

помещены в чистые сухие контейнеры. Масса пыли определялась с 

помощью электронного баланса (Шимадзу) с нижним пределом 

обнаружения массы 100 мкг. Площадь осаждения собранных проб 

составила 1000х1640мм. Распределение по размерам нерастворимых в 

воде частиц измерялось на образцах с помощью лазерного 

дифракционного анализатора размеров частиц Cilas, модели 1190. Таким 

образом, они смогли определить не только общую массу осажденной 

пыли, но и фракцию углерода (в виде карбоната), связанную с пылью. 

На рисунке 1.5 показано осаждение пыли на солнечных панелях за 1 

месяц в ИТИ-Гандинагаре в Ахмадабаде, Индия. Частично очищенные 

солнечные панели показывают, что твёрдые частицы перекрывают 

поверхность панели, тем самым могут влиять на производство солнечной 

энергии.  
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Рисунок 1.5 – Частично очищенные солнечные панели 

На рисунке 1.6 видно, что при очистке поверхности солнечных панелей, 

каждые 20-30 дней, выработка электрической энергии увеличивается в среднем на 

~ 50% после каждой очистки. Большая часть атмосферных твёрдых частиц 

зависит не только от ветров, а также от антропогенных источников загрязнения, 

таких как сжигание мусора, отходов, выбросов промышленных предприятий и 

выработки электроэнергии посредством сжигания ископаемого топлива. 

 

Рисунок 1.6 – зависимость производительности солнечных модулей 

от времени [38] 
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В связи с этим возникает необходимость повышения эффективности 

эксплуатации солнечных модулей. Для того чтобы сделать это, важно вовремя 

выявлять наличие инородных предметов и загрязнений различного характера на 

поверхности солнечных модулей, а также  своевременно удалять их. 

Эффективность солнечных модулей и ресурс их работы главным образом зависит 

от степени их загрязнённости. 

Выводы по разделу 1 

Основываясь на изложенных фактах, целью научно-технического 

исследования является разработка устройства защиты солнечных модулей от 

загрязнения для поддержания эффективности преобразования солнечного 

излучения в электрическую энергию. 

Исходя из поставленной цели исследования, необходимо решить следующие 

задачи:  

а) провести анализ сил, действующих на пылевые частицы; 

б) разработать полезную модель устройства защиты солнечных модулей от 

загрязнения с использованием электронно-ионной технологии; 

в) произвести расчёт зависимости эффективности осаждения пылевых частиц 

электростатическим устройством от скорости движения воздушных масс 

проходящих над солнечным модулем; 

г) разработать источник высокого напряжения для электростатического 

устройства. 
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2 СПОСОБЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ СОЛНЕЧНЫХ 

МОДУЛЕЙ 

 

Поскольку при идеально чистой поверхности и номинальных условиях 

выработка электрической энергии составляет 15% [39], любое загрязнение 

приводит к затенению части поверхности солнечных элементов, что 

способствует снижению поглощения ими солнечной энергии, а значит и 

количеству вырабатываемой электрической энергии. Поэтому очень 

важно, как минимум, поддерживать КПД на уровне номинального. Для 

этого нужно не допустить попадание на поверхность солнечных 

фотоэлектрических модулей механических частиц, либо регулярно 

очищать поверхность от них. На данный момент существует несколько 

способов защиты и очистки солнечных фотоэлектрических модулей от 

механических частиц. Все они имеют свои преимущества и недостатки.  

 

2.1 Ручная очистка  

 

Наиболее распространенным способом борьбы с запыленностью и 

загрязненностью солнечных модулей является ручная чистка 

обслуживающим персоналом с применением современного оборудования, 

представляющим собой длинные штанги со стационарными или 

вращающимися щетками, а также встроенным шлангом для подачи 

моющей жидкости (рисунок 2.1). 

Моющая жидкость должна быть очищена, и содержать в себе минимум 

примесей, в этом случае, после высыхания, на солнечных модулях не 

будут оставаться разводы и следы от капель, что в противном случае 

приведёт к снижению их производительности. 
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Рисунок 2.1 – Ручная очистка солнечных модулей 

Способ ручной очистки солнечных модулей рационален и 

малозатратен, в том случае, если площадь электростанции невелика. 

На солнечных электростанциях с большими площадями, прибегают к 

использованию спецтехники (рисунок 2.2)  

 

Рисунок 2.2 – Очистка солнечных модулей спецтехникой 
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2.2 Автоматизированная очистка  

 

Автоматизация чистки роботизированной техникой позволяет экономить на рабочей 

силе и повышает эффективность очистки за счёт исключения человеческого фактора. 

Примером может служить робот разработанный в Саудовской Аравии под 

названием NOMADD (NO-water Mechanical Automated Dusting Device, в переводе 

«Механическое автоматизированное устройство по удалению пыли без использования 

воды») (рисунок 2.3). 

Небольшие роботы устанавливаются на направляющих вдоль ряда панелей и 

совершают перемещение вдоль панелей, очищая их с помощью специальной щетки, 

разработанной таким образом, чтобы не повреждать солнечную панель. 

 

Рисунок 2.3 – робот NOMADD 

Выводы по разделу 2 

 Произведен  краткий  обзор  способов и средств очистки  солнечных 

фотоэлектрических преобразователей энергии  как  фактора  поддержания  

номинального  КПД. Рассмотрены их недостатки. 
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3 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАЩИТЫ 

СОЛНЕЧНЫХ МОДУЛЕЙ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОАНИЕМ 

ЭЛЕКТРОННО-ИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 

Суть метода электронно-ионной технологии заключается в том, что 

пылевые частицы, имея свой естественный биполярный электрический 

заряд или полученный искусственно в поле коронного разряда, 

осаждаются под действием сил электрического поля на электродах 

противоположного знака. На этом принципе основана работа 

электрических и электростатических фильтров для очистки воздуха [20]. 

Чтобы правильно спроектировать устройство для осаждения пылевых 

частиц, необходимо знать характеристику пыли местности (размеры, 

диэлектрическую проницаемость, шероховатость, дисперсность, 

плотность, смачиваемость, адгезионные свойства и пр.), а также 

источники происхождения пыли. 

Взвешенные частицы пыли в воздухе, как правило, имеют либо 

положительный, либо отрицательный электрический заряд, а могут быть и 

нейтральными. Соотношение количества нейтральных и отрицательно 

либо положительно заряженных частиц в одном и том же объёме воздуха 

не постоянно. Знак заряда и его величина определяется свойствами 

материала пылевой частицы, а также временем её витания в воздухе 

(рисунок 3.1). 

Зависимость заряда от времени имеет переходный характер и в 

основном определяется размерами частиц и ионным составом воздуха. 

Стационарное распределение зарядов на частицах приведённых размеров 

в спокойном воздухе наступает соответственно через 10, 15, 20, 35, и 65 

минут. Сохранение же заряда наблюдается в течение нескольких часов, 

причём у большинства частиц [20]. 
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Рисунок 3.1 – Зависимость среднего естественного заряда частиц 

 от времени витания в воздухе для разных размеров [20]: 

 1 – r = 5,6…11,2 мкм; 2 – r = 2,8…5,8 мкм; 3 – r = 1,4…2,8 мкм; 

 4 – r = 0,7…1,4 мкм; 5 – r = 0,45…0,7 мкм 

3.1 Разработка электростатического устройства 

 

Предлагаемый в данной работе вариант электростатического 

устройства (ЭСУ) представляет собой конструкцию из плоских 

осадительных пластин выполненных из диэлектрического материала и 

расположенных параллельно относительно друг друга. На осадительные 

пластины подаётся напряжение от источника питания (рисунок 3.2). В 

конструкции электростатического устройства отсутствуют одноразовые 

фильтрующие элементы, требующие постоянной замены. 
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Рисунок 3.2 – Электростатическое устройство 

Отличительной особенностью предлагаемого устройства является 

использование в его конструкции диэлектрических материалов. В различных 

ионизаторах и очистителях применяются системы электродов, выполненные из 

металла. Основной фактор, который характеризует эффективность очистки 

воздушных масс – напряженность электрического поля между электродами 

устройства. При проектировании устройств очистки газов величину 

напряженности электрического поля в зоне осаждения фильтра стараются 
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максимально увеличить. Эта величина в свою очередь ограничивается 

электрической прочностью межэлектродного промежутка. Пробой воздуха при 

нормальных условиях происходит при напряженности электрического поля 

равной          [3, 30]. Различные образцы зарубежных и отечественных 

электрофильтров выполненных с плоскими  металлическими электродами, в зоне 

осаждения имеют напряженность электрического поля                     

соответственно, это в 3 раза меньше предельной напряженности  [4].  

Пробой межэлектродного промежутка возникает, в первую очередь, на краях 

электродов.  В этой части промежутка из-за неоднородного электрического поля 

происходит ионизация воздуха, что способствует созданию условий для 

возникновения искрового разряда. В связи с этим, с целью предотвращения 

пробоя межэлектродного промежутка, напряжение на осадительных пластинах 

делают ниже. Но даже при уменьшении напряжения, если в межэлектродный 

промежуток попадут относительно крупные пылевые частицы, возможно 

возникновение пробоя. Это приводит к ухудшению качества работы 

электростатического устройства, а также снижению его эффективности. 

С целью решения данной проблемы в электростатических устройствах 

используются осадительные пластины имеющие покрытие из диэлектрического 

материала [33]. Однако такие осадительные пластины, помимо положительного 

свойства (возможности увеличения напряжённости электрического поля с 

повышением надёжности работы электростатического устройства путём 

предотвращения пробоя межэлектродного промежутка в зоне осаждения), имеют 

недостаток – сложность и трудоёмкость в изготовлении. 

В работе [7] была рассмотрена система плоских осадительных пластин 

«металл-диэлектрик» (далее «М-Д»), которая способна обеспечить повышение 

напряженности электрического поля, при простоте и малой трудоёмкости 

изготовления. Использование такой системы осадительных пластин позволяет 

поднять напряженность электрического поля до         . 

Система осадительных пластин, используемая в предлагаемом устройстве, при 

подаче высокого напряжения на пластины позволяет создавать напряженность 
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электрического поля, аналогичную той напряженности, которая возникает при 

использовании металлических пластин, при этом, не повышая опасности 

использования такой установки. Напряженность электрического поля будет 

зависеть от диэлектрической проницаемости материала пылевых частиц [28]. 

Применение диэлектрических материалов в конструкции электростатического 

устройства, позволяет снизить вероятность пробоя межэлектродного промежутка. 

Помимо этого осадительные пластины, покрытые диэлектрическим 

материалом в отличие от металлических пластин, имеют не гладкую, а 

шероховатую поверхность, которая способствует захвату, а не отражению 

аэрозольной частицы при её попадании на такую поверхность [20, 25]. 

Таким образом, улучшенная адгезия частиц на осадительных пластинах 

покрытых диэлектрическим материалом снижает вероятность вторичного уноса 

пылевых частиц к минимуму [28]. 

 

3.2 Анализ сил, действующих на пылевые частицы  

 

У разрабатываемой конструкции электростатического устройства 

осадительные пластины выполнены из металла с покрытием из диэлектрического 

материала, помимо этого отсутствует искусственная зарядка частиц в поле 

коронного разряда. 

Движение и осаждение пылевых частиц в электрическом поле будет 

происходить за счёт суммы электрических сил [2, 5, 34]. Предполагается, что 

значимыми силами будут являться сила обусловленная действием 

неравномерного распределения напряженности электрического поля и 

кулоновская сила, действующие на естественный избыточный заряд поляризации 

частиц [28]. 

На частицу, движущуюся в пространстве между осадительными 

пластинами электростатического устройства, оказывает влияние ряд сил 

(3.1), которые вызывают смещение частицы относительно воздушного 

потока [5]. 
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где     – сила сопротивления среды; 

            – сила, обусловленная неравномерным распределением напряженности 

электрического поля; 

            – сила, обусловленная действием электрического поля на заряженную 

частицу; 

            – сила тяжести. 

Сила тяжести     определяется как произведение массы пылевой частицы на ускорение 

свободного падения. Согласно [5], частицы аэрозоля пролетают расстояние, равное длине 

электростатического устройства за время, не превышающее 0,5 с при скоростях воздушного 

потока от 0,1 до 1,0 м/с. За это время, частица, размер которой составляет 1 мкм под действием 

силы тяжести опускается всего на несколько микрометров. В связи с этим, влиянием силы 

тяжести на движение частицы к осадительным пластинам можно пренебречь. 

Значение силы    , вызванной влиянием электрического поля на заряженную частицу, 

определяется произведением напряженности электрического поля на заряд пылевой частицы, 

формула (3.2).  

                                                                          

где   – напряженность электрического поля, В/м. Рассчитывается по 

формуле (3.3); 

         – заряд частицы, Кл. Рассчитывается по формуле (3.4). 

Напряженность электрического поля определяется отношением напряжения 

питания устройства и расстояния между осадительными пластинами. 

  
 

 
                                                                    

где   – напряжение питания электростатического устройства, В; 

        – расстояние между осадительными пластинами электростатического 

устройства, м. 
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где   – математическая постоянная; 

         – электрическая постоянная, Ф/м; 

        – размер частицы, м. 

Разумеется, при увеличении заряда частицы увеличивается и 

воздействие силы       . В связи с этим, во многих существующих 

устройствах с подобным принципом действия, применяется искусственная 

зарядка частиц. Поскольку в предлагаемом электростатическом 

устройстве отсутствует искусственная зарядка частиц, значение        будет 

определяться естественным зарядом частицы. 

Под естественным зарядом частицы подразумевается заряд, который 

имеет пылевая частица перед попаданием в электростатическое 

устройство. В связи с физико-химическими свойствами частиц, а также 

механизмом образования этого заряда, большая часть пылевых частиц 

имеют заряд определённой величины и полярности. В [16] говорится, что 

до 95% взвешенных частиц находящихся в воздухе, могут быть заряжены 

положительно или отрицательно. 

Частицы, находящиеся в воздушной среде, могут получать 

естественный заряд путём [5]: 

 механической электризации, тепловой, а также химической; 

 осаждения на поверхности частицы ионов из объёма воздушной 

среды, окружающей частицу. 

Ионы осаждаются на поверхность частиц за счёт: 

 части силовых линий внешнего поля пересекающих поверхность частицы. 

Ионы, которые движутся по ним, соударяются с частицей и удерживаются на её 

поверхности; 

 поляризации частицы во внешнем поле. Это приводит к искривлению 

силовых линий результирующего (внешнего и поляризованного) поля, а также к 

увеличению числа линий, пересекающих поверхность частицы; 
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 воздействия силы зеркального отображения при их движении вблизи 

поверхности частицы; 

 их малой концентрации вблизи частицы, нежели вдали от неё. Из-за 

наличия градиента концентрации, возникает диффузия ионов к частице, которая 

будет стремиться выровнять их концентрацию [28]. 

Таким образом, ионы двигаются по поверхности частицы, препятствует этому 

движению лишь сила отталкивания между ионами, которые осели на частицу, и 

ионам приближающимися к её поверхности. Зарядка частицы будет прекращена в 

момент, когда отталкивающая сила станет равна сумме всех притягивающих [5]. 

Процесс зарядки частиц за счёт механической электризации, тепловой и 

химической, наиболее сложен и мало изучен, ввиду того, что в его основе лежат 

сложные молекулярные процессы. Довольно часто на практике встречается 

электризация пылевых частиц, возникающая за счёт их трения друг о друга, а 

также о стенки окружающих предметов. Известно, насколько сильно 

электризуются при трении изделия из синтетических материалов, являющиеся 

при этом диэлектриками [5, 8]. 

По данным различных источников [5, 13, 34], величина естественного заряда 

      колеблется от 1 до 10% в зависимости от искусственного заряда      , 

который может приобрести частица находясь в поле коронного разряда. Помимо 

этого известно, что заряд несферических частиц больше заряда шарообразных в 

1,4…1,8 раза [16]. Такая малая величина заряда пылевых частиц не будет 

оказывать существенного влияния на значение      , однако пренебрегать ею не 

следует. 

Сила      , обусловленная неравномерным распределением напряженности 

электрического поля. Частицы пыли, находящиеся в движении за счёт воздушного 

потока, могут иметь разнообразную форму. От этого зависит величина силы 

действующей на частицу. При неравномерном электрическом поле на частицу 

помимо силы       , обусловленной действием электрического поля действует 

также сила, определяемая неравномерностью распределения 

электрического поля (формула 3.5) [5]. 
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где   – математическая постоянная; 

         – электрическая постоянная, Ф/м; 

        – размер частицы, м; 

        – диэлектрическая проницаемость частицы; 

      gradE – градиент напряженности электрического поля, В/м. 

В электростатических устройствах различных конструкций силой       

пренебрегают, считая, что её значение составляет не более 1% от       . 

Данное заключение делается из предположения исключения из 

рассматриваемой области зоны межэлектродного промежутка, 

непосредственно примыкающей к осадительным пластинам. Если не 

принимать во внимание данное предположение, то значение       вблизи 

осадительных пластин может превышать значение в         и тогда 

величина       будет соизмерима с       , получаемой при зарядке частиц. 

Существенная неравномерность электрического поля возле 

осадительных пластин вызвана впадинами и выступами на поверхности 

пластин. 

Чаще всего частицы пыли имеют форму, отличную от сферичной (рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – Микрофотографии пылевых частиц [28] 
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В таком случае несферичная (например, эллипсоидная) пылевая 

частица, при попадании в электростатическое поле, тоже поляризуется. 

Тем не менее, в отличие от сферичной частицы, она ориентируется вдоль 

силовых линий поля по своей длинной оси. При этом заряды 

поляризуются не равномерно по окружности, как у шара, а 

сосредоточенно по концам эллипсоида. Вокруг этих зарядов образуется 

своё поле, которое искажает основное поле межэлектродного промежутка. 

Основное поле, действуя на частицу, стремится вернуть своё 

первоначальное положение, тем самым выталкивает её в сторону с 

наибольшей напряженностью электрического поля    (рисунок 3.6) [19, 

20, 24]. 

Силы              , вызванные взаимодействием электрического поля, а 

также зарядом поляризации частицы, стараются увлечь её, каждая в свою 

сторону. При напряженности электрического поля    больше чем   , то 

сила       также больше силы      . В результате чего, несферичная частица 

будет двигаться в сторону осадительной пластины с наибольшей 

напряженностью электрического поля.  

E E1 2>

E1 E2

F F1 2>

F2
F1

 

Рисунок 3.6 – Поляризация частицы 

в электростатическом поле 
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Подобное движение частицы к осадительной пластине обусловлено 

неравномерностью поля, создаваемому вокруг частицы, по этой причине, чем 

больше частиц несферической формы оказывается в зоне действия основного 

поля, тем больше его неравномерность и сила      . На эту силу также оказывает 

влияние шероховатость поверхности осадительных пластин. В сравнении с 

металлическими пластинами, наличие впадин и выступов на пластинах покрытых 

диэлектрическим материалом более выражено, а их размеры соизмеримы с 

размерами пылевых частиц. 

Сила сопротивления среды     оказывает значительное влияние на движение 

частицы и определяет скорость их движения. Эта сила зависит от размеров 

пылевой частицы и скорости её движения, а также вязкости среды. 

При малых значениях числа Рейнольдса (3.6) (      ), т.е. при достаточно 

медленном движении частиц малого размера [5], справедливо выражение (3.7) для 

силы сопротивления среды полученное Джорджем Габриэль Стоксом. 

   
      

 
                                                             

где    – скорость движения воздушных масс проходящих над модулем, м/с; 

        – кинематическая вязкость среды, м
2
/с. 

                                                                    

где μ – коэффициент динамической вязкости воздушной среды, Н·с/м
2
; 

         – скорость дрейфа частицы, движущейся под действием сил электрического 

поля, м/с. 

В применении формулы Стокса для очень малых частиц имеются 

ограничения. Эта формула предполагает отсутствие скачка скорости жидкости 

(под «жидкостью» подразумевается среда, в которой совершается движение или 

которая движется. Таким образом,  эта среда может выступать в качестве 

жидкости или газа), т. е. соприкасающийся с этой поверхностью бесконечно 

тонкий слой среды по отношению к частице остаётся неподвижным. Данное 

предположение верно, при толщине пограничного слоя (слоя, где происходит 
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изменение скорости) возле поверхности пылевой частицы намного большем чем 

длина свободного пробега молекул среды. В таком случае, результатом 

многократных столкновений молекул по толщине пограничного слоя, будет 

обеспечиваться постепенное изменение скорости.   

Так как толщина пограничного слоя соизмерима с размером пылевых 

частиц, то для малых частиц она оказывается примерно равной длине 

свободного пробега. Для таких частиц предположение о неподвижности 

тонкого слоя жидкости несправедливо. Напротив, у поверхности частицы 

происходит скачок скорости, эквивалентный «проскальзыванию» частицы 

относительно среды. 

Вследствие этого, сопротивление движению малой сферической 

частицы уменьшается. Кёнингемом была введена поправка (3.8) в 

формулу Стокса [5]. 

     
         

  
    
 

                                                         

где    – эквивалентная длина свободного пробега молекул, вычисленная по 

вязкости газа (для воздуха при температуре       и давлении 

               ;                ); 

         – постоянная, зависящая от свойств поверхности частицы (для жидких и 

гладких твердых сфер       , для шероховатых сфер, например полученных в 

результате дробления       [5]). 

Поправка Кёнингема значима при размерах частиц       , т.е. для частиц 

размером до 1 мкм. 

Необходимо отметить, что формула Стокса была вычислена для условий с 

безграничной окружающей средой. Если сферическая частица движется вблизи 

стенки или какой-либо другой твердой поверхности, то эта поверхность оказывает 

влияние на структуру течения, образованного движущейся сферой. 

Поправка к силе сопротивления должна зависеть от отношения    , в связи с 

тем, что возмущения, вносимые пылевой частицей в среду, распространяются на 
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расстояние, которое определяется размером частицы. Теоретические расчеты 

говорят о том, что влияние стенок сводится к увеличению сопротивления среды 

на множитель (3.9) [5]. 

  
   

 
                                                                            

где   – коэффициент, зависящий от формы и расположения стенки (при движении 

частицы параллельно плоской стенке          

        — расстояние до осадительной пластины. 

В результате, сила сопротивления определяется по формуле (3.10). 

      
         

  
    
 

     
  

 
                                         

Проанализировав силы, действующие на частицу в электростатическом 

устройстве, можно сделать вывод, что основными силами, обуславливающими её 

траекторию и осаждение, являются сила, обусловленная неравномерностью 

распределения напряженности электрического поля      , сила сопротивления среды 

    и сила действия электрического поля      . 

Описание процесса работы электростатического устройства: имея 

естественный биполярный электрический заряд, пылевые частицы при 

воздействии на них воздушного потока попадают в зону действия осадительных 

пластин. Под действием силы обусловленной неравномерностью распределения 

напряженности электрического поля       , а также силы его действия      , частицы в 

зависимости от знака своего заряда, осаждаются на осадительных пластинах. 

Пылевые частицы, имеющие положительный заряд, осаждаются на отрицательно 

заряженных пластинах, а частицы с отрицательным зарядом осаждаются на 

положительно заряженных осадительных пластинах. 
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3.3 Степень осаждения пылевых частиц содержащихся в воздухе с помощью ЭСУ 

 

Основной характеристикой работы электростатического устройства является 

степень осаждения пылевых частиц содержащихся в воздухе. Она может быть 

определена по формуле Дейча (3.11) [1, 5, 37]. 

     
 
    
                                                                      

где   – активная длина осадительных пластин, м. 

      При всех известных конструктивных показателях (l и d) и скоростью потока 

(  ), неизвестной величиной остается скорость дрейфа частиц (  ), которая 

определяется из соотношения (3.12) рассмотренных сил электростатического 

поля: кулоновской силы, силы обусловленной неравномерностью распределения 

напряженности электрического поля и силы сопротивления среды. 

                                                                              

Подставив (3.2), (3.5), (3.10) в (3.12), получим (3.13). 

         
  
   

   
         

         

  
    
 

     
  

 
               

Выразив скорость дрейфа частиц из соотношения (3.13) получим  выражение (3.14). 

   
          

  
   
   

            
    
  

          
  
  

                       

В соответствии с [5] действительная скорость дрейфа частиц в 2 раза меньше 

расчётной. Принимая это во внимание и подставляя выражение (3.14) в формулу 

Дейча (3.11), получим формулу (3.15) для расчёта степени осаждения пылевых 

частиц содержащихся в воздухе. 
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Данный способ теоретического расчёта степени осаждения пылевых частиц 

применяется в теории газоочистки [5] и является допустимым. 

Исходные данные для расчёта степени очистки воздушных масс электростатическим 

устройством приводятся в приложении А. На рисунке 3.7 для частиц размером 1 мкм 

представлена теоретическая зависимость эффективности осаждения пылевых частиц 

электростатическим устройством от скорости движения воздушных масс проходящих над 

модулем        . на этой зависимости видно, что при увеличении скорости воздушного 

потока, эффективность осаждения пылевых частиц снижается.  

 

Рисунок 3.7 – расчётная зависимость эффективности осаждения пылевых частиц 

размером 1 мкм 

Достаточно высокая эффективность осаждения пылевых частиц на малой скорости 

движения воздушного потока позволяет предположить, что электростатическое устройство 

будет эффективно работать на естественных воздушных потоках [26, 27, 29].  
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3.4 Источник питания для электростатического устройства 

 

Для питания устройств очистки, осаждения и ионизации воздуха в настоящее 

время существуют различные источники высокого напряжения [17, 22].  

Ознакомившись с их характеристиками и принципом работы, можно выделить 

ряд недостатков которыми они обладают, а именно: отсутствие возможности 

работы от аккумуляторной батареи, громоздкость умножителя напряжения, 

выходное напряжение определенного номинала (отсутствие подстройки), 

нестабильная работа при отклонениях сетевого напряжения от номинальных 

значений. 

Таким образом, было решено разработать источник высокого напряжения 

соответствующий требованиям и исключающий недостатки уже существующих 

источников высокого напряжения.  

 

3.4.1 Требования, предъявляемые к разрабатываемому источнику высокого 

напряжения 

 

Источник высокого напряжения предназначен для питания 

электростатического устройства и создания необходимой напряженности 

электрического поля между электродами устройства. 

Основные требования, предъявляемые к источнику высокого напряжения: 

 высокий коэффициент полезного действия; 

 регулируемое значение выходного напряжения; 

 обладание защитой от короткого замыкания, перегрузки и 

перенапряжения; 

 малые габариты и масса; 

 надёжность работы. 

Рабочее напряжение, подаваемое на пластины электростатического 

устройства, должно обеспечиваться источником высокого напряжения и 

регулироваться в пределах от 5000 до 12000 В.  
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Маломощные источники питания имеют низкий коэффициент 

полезного действия, ввиду того, что их режим работы близок к режиму 

холостого хода. 

Высокое выходное напряжение влечёт за собой увеличение токов 

утечки, которые в маломощных устройствах могут быть соразмерны 

выходному току, что в свою очередь будет способствовать 

нежелательному изменению величины выходного напряжения. Ввиду 

этого, стабильность выходного напряжения должна быть обеспечена 

конструкторско-технологическими мерами [23]. 

Кроме требований к входным и выходным параметрам источника 

высокого напряжения, предъявляются также требования конструктивного 

и технологического исполнения. Тепловой режим, уровень 

технологичности и унификации, удобство и безопасность работы и 

обслуживания устройства должны обеспечиваться конструкцией 

высоковольтного источника питания. К данным требованиям также 

относится уровень миниатюризации. 

Надежность любого устройства, в том числе и источника высокого 

напряжения, оценивается временем наработки на отказ и вероятностью 

безотказной работы. Принимая во внимание, что электростатическое 

устройство для защиты солнечных модулей от загрязнения подразумевает 

работу круглые сутки в течение длительного времени, то одним из 

основных показателей будет являться его надёжность. Построение 

источника высокого напряжения по модульному принципу и применение в 

его схеме интегральных микросхем будет [9, 23]. 

Поскольку эффективность очистки воздушных масс зависит от 

напряжения питания, то его возможные изменения могут повлечь 

нестабильность в работе электростатического устройства. Таким образом, 

данное обстоятельство следует учитывать в разработке источника 

высокого напряжения. 
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3.4.2 Разработка источника высокого напряжения 

 

Блоки питания делятся на два основных типа – это линейные и импульсные. 

Наиболее простой по конструкции – линейный блок питания, в своей основе он 

имеет трансформатор, который понижает напряжение переменного тока до 

необходимого значения, и диодный мост, служащий для выпрямления тока. 

Помимо этого, к блоку питания выдвигается требование стабилизации 

выходного напряжения, обусловленное падением напряжения при увеличении 

нагрузки и соответственно тока в цепи, а также нестабильным напряжением в 

бытовой электросети. 

С целью компенсации падения напряжения, в линейных блоках питания, 

параметры трансформатора рассчитываются с учётом возможных перегрузок. Это 

будет способствовать возможности трансформатора обеспечивать требуемые 

значения напряжения, при высоких токах в нагрузке. При этом, повышенное 

напряжение возникающее ввиду отсутствия элементов компенсации при низких 

токах в цепях полезной нагрузки является недопустимым. Такое перенапряжение 

устраняется путём добавления в цепь не полезной нагрузки, например резистора 

или транзистора, подключенного последовательно со стабилитроном (рисунок 

3.8). Таким образом, рассеиваемая в виде тепла избыточная мощность оказывает 

негативное влияние на КПД блока питания.  

 

Рисунок 3.8 – Линейный блок питания со стабилизатором 
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В схеме импульсного блока питания, помимо входного напряжения и 

сопротивления нагрузки, напряжение на выходе зависит ещё от одной 

переменной. В цепи, последовательно с нагрузкой устанавливается 

транзистор, выполняющий роль ключа, которым управляет 

микроконтроллер в режиме широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 

Управление осуществляется посредством изменения отношения периода 

повторения импульсов к длительности импульса (скважности), при 

постоянной частоте. Чем меньше скважность, тем выше напряжение на 

выходе. 

Транзистор, находясь в закрытом состоянии, не пропускает через себя 

ток, а в открытом состоянии он, обладая сопротивлением, рассеивает 

некоторую часть мощности в виде тепла. Помимо этого, переходы между 

открытым и закрытым состоянием транзистора не безупречно дискретны. 

Однако КПД линейного блока питания с применением схемы 

стабилизации выходного напряжения может быть ниже более чем на 40% 

от КПД импульсного блока питания. 

Ещё одним важным достоинством импульсного блока питания является 

значительное снижение его массы и уменьшение габаритных размеров. 

На структурной схеме источника высокого напряжения, приведённой в 

приложении Б, можно выделить несколько основных этапов: 

 фильтр электромагнитных помех (ЭМП); 

 первичная цепь, состоящая из выпрямителя и транзистора; 

 понижающий трансформатор; 

 вторичная цепь, состоящая из выпрямителя и сглаживающего 

фильтра; 

 цепь обратной связи и управления; 

 мультивибратор; 

 повышающий трансформатор. 
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Фильтр ЭМП установлен на входном участке цепи с целью подавления 

помех, которыми создается ток, протекающий в одном направлении 

(синфазные помехи), а так же разных направлениях линии питания 

(дифференциальные помехи). 

Схема электрическая принципиальная источника высокого напряжения 

предназначенного для работы с электростатическим устройством 

приведена в приложении В. 

Синфазные помехи подавляются дросселем L1. Ток в обмотках 

синфазного дросселя протекает в одном направлении, тем самым 

сопротивляясь синфазным помехам. 

Фильтр дифференциальных помех выполнен конденсатором C1, 

который подключается параллельно нагрузке. 

Резисторы R1 и R2, предназначены для разрядки конденсатора, 

который после отключения питания сохраняет заряд. 

На входе устройства, перед фильтром ЭМП, расположены защитные 

устройства: плавкий предохранитель FU1 – защищающий от короткого 

замыкания, и NTC термистор RK1, который ограничивает броски тока. 

За фильтром электромагнитных помех располагается диодный мост 

VD1 преобразующий переменный ток в постоянный. 

Транзисторный ключ VT2 создаёт переменный ток на первичной 

обмотке трансформатора TV1. 

К вторичной цепи относится часть цепи, находящаяся после вторичной 

обмотки трансформатора. К ней относятся выпрямитель VD6 и 

сглаживающий фильтр. 

Выходной фильтр блока питания сглаживает пульсации напряжения 

вызванные транзисторным ключом. В его состав входит дроссель L2 и 

конденсаторы C10-13. 

Параметры на выходе блока питания контролируются цепью обратной 

связи по напряжению и поступают на 2 контакт ШИМ-контроллера U1 

через оптрон U2. 
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Контроллер управляет скважностью переключения транзистора, тем 

самым изменяя напряжение на первичной обмотке трансформатора. 

Далее к выходу импульсного блока питания, подключается 

симметричный мультивибратор – генератор импульсов. В симметричном 

мультивибраторе (рисунок 3.9) элементы, находящиеся в каждом из двух 

плеч имеют одинаковые номиналы, т.е. R1=R4, R2=R3, C1=C2, VT1=VT2. 

Частота импульсов симметричного мультивибратора рассчитывается по 

формуле 3.18. 

 

Рисунок 3.9 – Симметричный мультивибратор 

  
   

       
                                                             

где   – частота импульсов, Гц; 

         – ёмкость конденсатора, мкФ; 

         – сопротивление резистора, кОм. 

Схема мультивибратора, применённая в разрабатываемом источнике 

высокого напряжения, позволяет регулировать скважность импульсов 

посредством изменения сопротивления подстроечного резистора R20, а 

также частоту импульсов путём изменения сопротивления 

подстроечного резистора R22. Величина выходного напряжения 

регулируется резистором R19. 
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Выводы по разделу 3 

В данном разделе было проведено теоретическое исследование 

процесса влияния электростатического устройства на осаждения пылевых 

частиц. 

Достаточно высокая эффективность осаждения пылевых частиц при 

малой скорости движения воздушного потока позволяет предположить, 

что разработанное электростатическое устройство будет эффективно 

работать на естественных воздушных потоках. 

Источник высокого напряжения, предложенный в работе, имеет 

меньшие габариты и вес, а также является более устойчивым в работе в 

сравнении с аналогами. Возможность регулировки выходного напряжения, 

скважности и частоты импульсов, позволит более тщательно изучить на 

практике степень очистки воздушных масс от пылевых частиц. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы был 

теоретически исследован процесс осаждения пылевых частиц. Основными 

силами, оказывающими влияние на частицы пыли при их осаждении являются 

сила сопротивления среды, сила, обусловленная неравномерностью 

распределения напряженности электрического поля, а так же сила действия 

электрического поля. Помимо этих сил, на эффективность осаждения пылевых 

частиц оказывает влияние напряженность электрического поля, для осадительных 

пластин и расстояние между ними. 

Разработанное электростатическое устройство позволяет снизить 

загрязнённость солнечных модулей и увеличить эффективность производства ими 

электрической энергии. Применение в конструкции устройства осадительных 

пластин покрытых диэлектрическим материалом повышает электрическую 

безопасность предлагаемого устройства. 

Высокая расчётная эффективность осаждения пылевых частиц предполагает, 

что использование предлагаемого электростатического устройства является 

целесообразным. 

Для подтверждения расчётных данных, необходимо произвести сборку 

опытного образца и провести практические исследования, построив зависимости: 

 производительности солнечных модулей от степени их загрязнённости; 

 степени загрязнения солнечных модулей от времени с использованием 

электростатического устройства и без него; 

 степени загрязнения солнечных модулей от времени при различной 

напряженности электрического поля; 

 степени загрязнения солнечных модулей от времени при различной 

частоте и скважности импульсов подаваемых источником высокого напряжения; 

 эффективности осаждения пылевых частиц с разной длиной и расстоянием 

между осадительными пластинами. 
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