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Введение. Обостряющаяся экологическая обстановка и возраста-
ющий в последнее время энергетический кризис, с одной стороны, 
близкое к истощению состояние запасов углеводородного топли-
ва и в то же время смещение перспективных взглядов на ядерную 
энергетику, с другой стороны, привели к естественной активизации 
поисков других, нетрадиционных, экологически чистых источников 
энергии. В настоящее время основным (98 %) источником получения 
электрической энергии в мире является ископаемое топливо. Вместе 
с тем энергия, поступающая от Солнца на Землю, превышает совре-
менное энергопроизводство, примерно, в 2104 раз. К этому следует 
добавить, что около 2 % поступающей на Землю солнечной радиа-
ции превращается в энергию ветра, как результат тепловых процес-
сов, происходящих в атмосфере [1].

Можно сказать, что эре получения энергии из полезных углеводо-
родных ископаемых уже сейчас грозит закат в силу следующих об-
стоятельств: их уменьшение (ограниченность), истощение и невос-
полнимость, а также экологическое загрязнение окружающей среды 
при их разработке и использовании. Вместе с тем человечество еще 
не может отказаться от сжигания и переработки углеводородных ре-
сурсов для получения электроэнергии.

В общем случае энергию ископаемого топлива, и даже гидроэнер-
гию, используемую человеком для получения электрической энер-
гии, можно рассматривать как преобразованную солнечную энергию 
по схеме: солнечная радиация – органический синтез (образование 
каменного угля, нефти, газа и т. п.) – сжигание топлива (получение 
тепловой энергии) – преобразование тепловой энергии сначала в ме-
ханическую (в турбине), а затем – в электрическую (в генераторе); 
или по схеме: солнечная радиация – испарение влаги – конденсация – 
осадки – водоемы – преобразование механической энергии водного 
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потока в электрическую энергию. Однако коэффициент преобразо-
вания солнечной энергии, как подавляющей энергии на Земле, по 
приведенным (природным) схемам не превышает сотых долей про-
цента и это означает, что огромный ее поток, поступающий на Зем-
лю, используется в незначительных количествах [1].

Вместе с тем роль альтернативных источников энергии во всем 
мире все больше возрастает. Поэтому интерес к энергии ветра, воды 
и солнца с каждым годом стабильно растет. Основными страна-
ми-лидерами в развитии и применении возобновляемых источников 
энергии являются Китай, Япония, Соединенные Штаты Америки 
(США), Германия, Великобритания, Дания, Нидерланды, Норвегия, 
Иран, Индия, Нигерия. Например, Китай в 2014 году ввел в эксплуа-
тацию столько гидроэлектростанций, ветрогенераторов и станций по 
использованию солнечной энергии суммарной мощностью 35 ГВт, 
что позволило на 20 % сократить потребление угля к 2016 году. В 
августе 2016 года Китай ввел в эксплуатацию первую в стране сол-
нечную тепловую электростанцию (ТЭС) мощностью 10 МВт, новая 
тепловая электростанция стала первой ТЭС такого типа в Китае и 
третьей по счету в мире. Две другие солнечные ТЭС расположены в 
США и Испании [2, 3, 4].

Основная часть. В Республике Беларусь активное развитие возоб-
новляемой энергетики началось в 2010 году с принятием Закона «О 
возобновляемых источниках энергии» [5]. Государственной програм-
мой «Энергосбережение» на 2016–2020 годы возобновляемая энер-
гетика была отнесена к приоритетным направлениям [6]. На данный 
момент в стране насчитывается свыше 300 действующих установок 
на основе возобновляемых источников энергии общей мощностью 
500 МВт: 98 установок по использованию энергии ветра (110 МВт), 
95 – по использованию энергии солнца (более 150 МВт), 29 гидро-
энергетических (86,06 МВт), 32 биогазовые установки (41,3 МВт). 
Согласно Концепции энергетической безопасности Республики Бе-
ларусь, соотношение объема производства первичной энергии из 
возобновляемых источников к валовому потреблению топливно-э-
нергетических ресурсов должно составлять: в 2020 году – 6 %, в 2030 
году – 8 %, в 2035 году – 9 % [7].

Повышение эффективности электроснабжения потребителей за-
ключается в максимальном использовании нетрадиционных и возоб-
новляемых источников энергии (солнечных батарей, ветроэнергети-
ческих установок и др.), что позволит улучшить энергообеспечение 
и электровооруженность без дополнительной нагрузки на централи-
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зованную электрическую сеть [7]. К примеру, данное направление 
получило широкое распространение в армиях промышленно разви-
тых стран – США, Великобритании, Германии, Франции, Италии и 
Чили. Промышленно развитые страны ведут активное обновление 
своих энергетических стратегий, ключевыми составляющими кото-
рых, наряду с дальнейшим совершенствованием инженерной инфра-
структуры, становятся: диверсификация видов и способов обеспе-
чения топливноэнергетическими ресурсами и ускоренное развитие 
эффективных технологий генерации и рационального использования 
тепловой и электрической энергии как в отраслях промышленности, 
так и в вооруженных силах этих стран [8].

В органах пограничной службы Республики Беларусь возобнов-
ляемые источники энергии активно применяются для электроснаб-
жения технических средств охраны границы (ТСОГ).

В целях создания благоприятных условий и повышения эффек-
тивности охраны Государственной границы Республики Беларусь 
оборудуются рубежи охраны, которые в свою очередь оснащаются 
ТСОГ, такими как сигнализационные комплексы и сигнализацион-
ные системы, автоматизированными постами технического наблю-
дения (АПТН) [9].

В связи с удаленностью рубежей охраны от инженерных ком-
муникаций, а в частности, от линий электропередач, существуют 
проблемные вопросы электроснабжения ТСОГ, а именно АПТН. В 
целях решения данных проблем АПТН активно оснащаются авто-
номными системами электроснабжения (АСЭ) на основе возобнов-
ляемых источников энергии – солнца и ветра [9].

Рисунок 1 – Структурная схема АПТН с АСЭ
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На рисунке 1 представлена структурная схема АПТН с АСЭ. Кон-
структивно АПТН может состоять из оптико-электронного, теплови-
зионного и радиолокационного модулей с антеннами беспроводной 
передачи данных. Для обеспечения круглосуточного электроснаб-
жения АПТН обычно проектируется и устанавливается АСЭ, основ-
ными компонентами которой, являются ветрогенератор и солнечные 
фотопанели, их контроллеры, утилизатор нагрузки, блок аккумуля-
торных батарей (АКБ) и инвертор.

Применение солнечных фотопанелей и ветрогенератора в АСЭ 
позволяет осуществлять эффективное электроснабжение АПТН, но 
порождает проблемные вопросы их технического обслуживания и 
содержания, в частности очистки поверхности солнечных фотопа-
нелей от загрязнений и пыли, дождевых осадков, опавшей листвы, 
снежного покрова (снега), образования льда (оледенения) и т. д. [9].

Согласно проведенным научным исследованиям в работах [10] и 
[11] показано, что загрязнение поверхности солнечных фотопанелей 
пылью, уменьшает выработку ими электроэнергии на 24–35 %, в за-
висимости от массы пыли, поочередно и равномерно оседавшей на 
единицу площади.

В работе [9] произведен обзор способов очистки солнечных фо-
топанелей ТСОГ от различного рода загрязнений и атмосферных 
осадков. Исходя из проведенного обзора и анализа вариантов очист-
ки солнечных фотопанелей, а также в рамках проведения их техни-
ческого обслуживания и содержания, приоритет отдан автономной 
системе подогрева (АСП) солнечных фотопанелей (СФ) с роботизи-
рованной системой очистки. АСП СФ будет эффективно справляться 
с оледенением и снежным покровом на поверхности СФ (солнечной 
батареи), а роботизированная система позволит эффективно осу-
ществлять очистку от различного вида загрязнений (пыли, грязи, 
опавшей листвы, дождевых осадков и т. д.).

Конструктивно АСП СФ будет состоять из датчика температуры, 
датчика снега и льда, программируемого логического контроллера и 
нагревательного элемента (рисунок 2).

Принцип работы данной системы будет заключаться в автомати-
ческом подогреве поверхности СФ (солнечной батареи) при ее оле-
денении и выпадении атмосферных осадков в виде дождя и снега при 
низких и отрицательных температурах. При выпадении атмосферных 
осадков и понижении температуры датчики будут это фиксировать и 
подавать сигнал на программируемый логический контроллер, кото-
рый в свою очередь будет включать систему подогрева. Кроме этого 



212

программируемый логический контроллер будет регулировать тем-
пературу нагревательного элемента в зависимости от интенсивности 
выпадения атмосферных осадков, что позволит осуществлять эконо-
мию электроэнергии, необходимую для электроснабжения и функ-
ционирования самой АСП СФ.

Рисунок 2 – Структурная схема АСП СФ

Заключение. В статье предложен проект АСП СФ, разработана и 
представлена ее структурная схема, произведено описание принципа 
ее работы и функционирования. Перспективным направлением вне-
дрения и применения АСП СФ могут быть как АСЭ ТСОГ, в частно-
сти АПТН, так и солнечные электростанции промышленного назна-
чения. Применение АСП СФ в АСЭ ТСОГ позволит в зимний период 
эксплуатации при низких и отрицательных температурах эффективно 
очищать поверхность СФ (солнечных батарей) от снега, инея, льда и 
дождевых осадков, что в свою очередь позволит увеличить энерго-
эффективность, производительность и бесперебойную работу ТСОГ. 
Также внедрение АСП СФ позволит сократить (уменьшить) отрыв 
личного состава органов пограничной службы на техническое обслу-
живание и содержание СФ (солнечных батарей), а именно очистку 
их поверхности от снега, особенно в периоды обильных снегопадов. 
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Вместе с тем АСП СФ должна быть конструктивно объединена с 
роботизированной системой очистки, которая сможет эффективно 
осуществлять очистку поверхности СФ (солнечной батареи) от раз-
личного вида загрязнений (пыли, грязи, опавшей листвы, дождевых 
осадков и т. д.). Недостатки АСП СФ и роботизированной системы 
очистки также будут связаны с монтажом и разработкой программ-
ного обеспечения для данных систем, что увеличит их стоимость и 
время ввода в эксплуатацию.
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