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Фотогальванічні системи (ФГС) в аграрних регіонах України працюють у середовищі з 
високою концентрацією пилу, ґрунтових частинок, органічних аерозолів та продуктів 
агротехнічних робіт. Забруднення поверхні модулів призводить до зниження генерації, 
прискорення деградації матеріалів та збільшення експлуатаційних витрат [1], тому виникає 
потреба у створенні системи моніторингу забруднення фотомодулів, адаптованої до аграрних 
умов України. У США подібні дослідження систематично проводяться Національною 
лабораторією відновлюваної енергетики (NREL), де створено мережу станцій оцінювання 
забруднення (soiling‑станцій) та розроблено методики аналізу часових рядів забруднення. В 
Україні такі дослідження практично відсутні, що ускладнює прогнозування продуктивності 
ФГС у сільськогосподарських регіонах. 

Метою даного дослідження є адаптація методології NREL до умов України та 
формування методичних рекомендацій для оцінювання забруднення та деградації 
фотогальванічних модулів у аграрному середовищі. 

Методика NREL базується на використанні soiling‑станцій, що складаються з двох 
ідентичних ФГ‑модулів або комірок: чистого модуля, який регулярно очищується та 
забрудненого модуля, який не очищується [2]. Основним показником є коефіцієнт 
забруднення, швидкість його накопичення оцінюють регресійними методами в сухі періоди. 
Дані попередньо фільтрують за освітленістю, усереднюють до добових значень, згладжують 
ковзною медіаною та калібрують так, щоб початковий період мав 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1. 

Аграрні регіони України характеризуються значною сезонною запиленістю, яка різко 
зростає під час оранки, посіву та збирання врожаю. Крім того, характерними є різкі 
температурні коливання, що впливають на термічну деградацію матеріалів. Сукупність цих 
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факторів формує унікальний профіль забруднення фотомодулів, суттєво відмінний від умов, 
у яких працюють американські станції NREL. Тому для українських умов пропонується 
створення мінімальної станції моніторингу, що складається з двох однакових 
фотогальванічних модулів, датчиків освітленості, температури та базових метеорологічних 
параметрів (рис. 1).  

 
Рис. 1. Станція оцінювання забруднення сонячних модулів у польових умовах 
 
Установку (рис. 1) доцільно розміщувати у відкритому аграрному середовищі, що 

забезпечує репрезентативність умов для регіонів з інтенсивним сільськогосподарським 
виробництвом. До її складу входять два сонячні модулі (чистий і забруднений) змонтовані на 
металевій рамі, а позаду розташовується метеорологічна станція з анемометром, сенсором 
освітленості та датчиками температури навколишнього середовища. 

Первинні вимірювання нормуються за освітленістю, після чого формується добовий 
коефіцієнт забруднення, який визначається як відношення струмів короткого замикання 
чистого та забрудненого модулів [2]: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑖𝑖) =
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖)

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑖𝑖)
. 

Подальша обробка включає фільтрацію за рівнем освітленості, згладжування короткою 
ковзною медіаною та калібрування початкового періоду. Сухі періоди визначаються за 
умовою опадів менше 0,5 мм/день, оскільки дрібні дощі в українських умовах не забезпечують 
повного очищення поверхні модулів. Швидкість накопичення забруднення оцінюється 
методом Тейла-Сена [3], стійким до шуму та випадкових коливань, і визначається як нахил 
зміни коефіцієнта забруднення у часі: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑗𝑗) − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑖𝑖)

𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑖𝑖  
�,  

де 𝑖𝑖 та 𝑗𝑗 – індекси вибірки, що відповідають двом різним моментам часу, з умовою 𝑖𝑖 < 𝑗𝑗. 
 
Забруднення впливає не лише на миттєву продуктивність, а й на довгострокову 

деградацію модулів. Нерівномірне освітлення та локальний перегрів прискорюють старіння 
матеріалів, а органічні та мінеральні частинки змінюють оптичні властивості поверхні. Тому 
результати моніторингу доцільно інтегрувати у моделі прогнозування ресурсу, де деградація 
розглядається як поєднання впливів забруднення, температурних процесів та фотостаріння. 
Такий підхід дозволяє оцінювати реальний стан модулів у аграрних регіонах України та 
прогнозувати їхню ефективність у довгостроковій перспективі. 

Отримані результати обробки дозволяють сформувати детальні часові ряди забруднення 
та простежити характерні для аграрних регіонів України тенденції його накопичення. Аналіз 
таких даних дає змогу виявляти сезонні піки запиленості, оцінювати ефективність природного 
очищення під час опадів, визначати періоди підвищених ризиків для роботи фотомодулів та 
встановлювати зв’язок між забрудненням, температурними умовами й деградаційними 
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процесами. Сформована база спостережень створює підґрунтя для подальшого моделювання 
продуктивності ФГС та оптимізації стратегій їх обслуговування в реальних польових умовах. 

Таким чином, методика NREL може бути ефективно адаптована для оцінювання 
забруднення та деградації фотогальванічних модулів в аграрних регіонах України. 
Запропонований підхід враховує кліматичні та технологічні особливості українських регіонів 
і дозволяє формувати достовірні профілі забруднення. Створення мережі українських 
soiling‑станцій є перспективним напрямом розвитку досліджень у сфері відновлюваної 
енергетики та може стати основою для формування національної бази даних. 
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The study focuses on the simulation of interactions between agricultural soil-working tools and 
soil using Simcenter STAR-CCM+. Four common working tools were selected for analysis: the 
sweep cultivator blade, spring-tooth disc harrow, deep ripper (chisel plow), and moldboard plow. 
Geometric dimensions of the tools are presented in Figure 1. 
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