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Введение

В настоящее время уделяется большое внимание вопросам зеленой экономики, что оказыва-
ет влияние на технические решения систем энергообеспечения. Сегодня на рынке представлен 
широкий спектр вариантов программного обеспечения аппаратных комплексов, с помощью кото-
рых можно управлять системами обеспечения энергией частных домов. Некоторые разработчики 
предоставляют бесплатные пробные версии, чтобы можно было получить практический опыт 
работы с программным обеспечением [1, 2]. 

Цель исследований авторов – проектирование аппаратно-программного комплекса (АПК) 
управления режимами работы солнечных панелей с возможностью переключения режимов ге-
лиоколлекторов, а также изучение возможности аккумуляции электроэнергии в гелиоколлекторе. 
Представлены сравнительный анализ передовых АПК и их оптимальное внедрение в частные 
домо владения. 

Результаты исследований и их обсуждение

Солнечная электростанция коммунального масштаба может состоять из множества солнеч-
ных коллекторов. Для достижения высокой энергоэффективности операторам предприятий не-
обходимо собирать и обрабатывать данные с многочисленных устройств, расположенных на уда-
ленных объектах. Когда речь идет о централизованной работе контролирующих систем, важной 
характеристикой АПК является встроенный периферийный компьютер промышленного уровня 
для удаленного мониторинга, сбора, регистрации и преобразования протоколов данных. Кроме 
того, важны такие характеристики, как: 

– низкое энергопотребление для максимизации электрической мощности солнечной электро-
станции;

– надежная работа в условиях наружной установки при высоких температурах;
– удаленный веб-мониторинг производительности солнечных батарей, нагрузки на аккумуля-

тор и данные об окружающей среде от датчиков.
Перечисленные характеристики важны и для частного домовладения. Так, многие установ-

щики предлагают внедрение программного обеспечения (ПО), которое позволит работать с по-
ставщиками энергии не только в рамках контроля и удаленного мониторинга, но и в системе ин-
дивидуального управления и регулирования АПК энергетическими установками. В табл. 1 пред-
ставлены некоторые АПК управления энергетическими установками, существующие на рынке.

Таблица 1. Аппаратно-программные комплексы управления энергетическими установками [2, 3]
Table 1. Hardware and software complex for controlling power plants [2, 3]

Название АПК Функция Плюсы Минусы

MOXA Мониторинг 
и управление солнечной 
электростанцией, 
рассчитанной  
как на отдельное жилое 
помещение,  
так и на многоэтажный 
жилой дом 

Наличие программного решения 
ThingsPro для сбора данных Modbus 
и преобразования протокола Modbus 
в MQTT позволяет контролировать 
яркость, работу подачи  
и распределения энергии,  
ее накопления в разные времена года, 
управлять инвертором удаленно

Электростанция 
коммунального 
масштаба будет 
контролироваться 
удаленно фирмой-
поставщиком

DeltaSol 
и ее версии

Подача энергии  
для освещения  
и обогрева помещений

Меню содержит ясные  
и однозначные указания  
по эксплантации АПК.
Разнообразные датчики позволяют 
поворачивать панели, обращать 
их в нужную сторону как в рамках 
запрограммированной системы,  
так и вручную

Установка требует 
вмешательства 
специалистов,  
что связано с большим 
количеством датчиков  
и аксессуаров, их вводом 
в работу и последующей 
эксплуатацией. Такое 
сложное устройство 
потребует регулярного 
взаимодействия 
с компанией-
установщиком
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Название АПК Функция Плюсы Минусы

Oracle Utilities Распределение  
системы АПК 
энергетических 
установок, 
предупреждение сбоев 
и аналитика данных

Наличие нескольких протоколов 
работы с клиентами, возможность 
реализации сложных задач  
передачи и обработки данных, 
экстренного реагирования  
и управления активами. Работает  
в режиме онлайн и локально

Визуальное 
предоставление отчета 
о неполадках доступно 
только устанавливающей 
компании

Retgen Имеет разнообразную 
аналитику, 
что расширяет 
возможности 
профилактического 
обслуживания  
и полной интеграции 
с устройствами ИИ 
или ВЧ, что зависит 
от выбранной 
конфигурации

Для управления солнечными 
установками становится бесценным 
инструментом, так как позволяет 
использовать весь потенциал своих 
активов. Работа на ИИ позволяет 
электростанциям принимать 
решения на основе данных  
и способствовать развитию  
культуры постоянного 
совершенствования

Больше подходит  
для коммунальных 
систем, но при 
регулярном 
сотрудничестве  
с технической службой 
возможно внедрение  
в частное домовладение

«ЭкоСтруктура» Управление системой 
распределения 
энергии, накопленной, 
возобновленной, 
полученной из того  
или иного источника

Простое устройство системы 
сборки, установки и последующего 
сообщения с пользователями  
и контролирующими фирмами

Гибкая система,  
но больше подходит  
для крупных 
коммунальных систем

МПК H02J 3/32 Автоматическая 
ориентация 
панелей и батарей, 
накапливающих 
энергию  
от естественных 
источников (солнца)

Компактный комплекс, 
предоставляет максимальные 
мощности и возможности  
по получению энергии в разные 
времена года и время суток

Устаревшая версия 
(2006 г.), из-за чего 
процесс вращения 
осуществляется 
благодаря 
вспомогательным 
системам и устройствам, 
что делает его 
энергозатратным

RU 216282 U1 Поддерживает 
ориентацию 
солнечных панелей, 
их передвижение 
(вращение), 
оптимальное 
накопление энергии  
и ее распределение 
(введен в эксплуатацию 
в 2023 г.)

Хорошо применим к автономным, 
частным домовладениям, позволяет 
эффективно использовать 
энергоресурсы, распределять, 
накапливать и экономить в разные 
сезоны и разное время суток

Сложное техническое 
устройство

Режимы работы гелиоколлекторов, возможность аккумуляции электроэнергии ими являются 
значимыми в процессе автоматизации. Многое также зависит от выбора клиента и климатических 
условий, поскольку солнечные коллекторы разнообразны по способам использования (рис. 1).

Как видно из представленных на рис. 1 данных, оптимальным решением для частного домо-
владения являются трубчатые вакуумные коллекторы, которые будут работать в рамках систе-
мы RU 216282 U1. Но в систему АПК необходимо внести ряд данных для произведения расчетов, 
которые лягут в основу контроля движения и эффективности работы солнечных систем сбора 
и распределения энергии. В частности, для того, чтобы программа понимала, что необходимо 
изменять место ориентации, в алгоритм работы следует занести данные об отклонениях в тем-
пературе, о временных промежутках светового дня, а также о необходимости охлаждения самой 
панели и вентиляции составных элементов [1, 4, 5]. 

Окончание табл. 1
Ending of Tab. 1
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Для управления работой спроектированного комплекса предлагается использовать следую-
щую формулу:

u t
K
e t

K

t
e t dt K

f de t dt
p i d( )

csc ( )
csc/ ln

( )
csc/ ( ) |

,� �
�

�
� ��0

�
rac

                               (1)

где u(t) – выходной сигнал управления в момент времени t; Kp – пропорциональный резуль-
тат, полученный автоматически при соотношении данных, заданных перед запуском аппарата;  
Ki – интегральный член, выполняющий функцию обработки внешнего/входного сигнала;  
Kd – производная, показывающая, что получилось при сопоставлении новых данных, когда были 
внесены изменения в соответствии с внешними и входными данными; e(t) – показатель, выдающий 
наличие ошибки между желаемой и измеренной температурой в конкретный момент времени t. 

Последующее управление на основе накопленной ошибки с течением времени осуществля-
ется запущенным алгоритмом, так как полученные данные запускают процесс либо оборота, 
либо охлаждения, либо накапливания поступающей энергии. Коэффициенты усиления Kp, Ki, 
Kd в (1) определяются путем настройки для достижения оптимальных характеристик управле-
ния для конкретной системы солнечных батарей. Процесс настройки включает в себя регулиров-
ку коэффициентов усиления для минимизации временных затрат на установление и настройку 
на обнаруженную ошибку. Выбор оптимального оборудования для конкретного климата будет 
играть определяющую роль в работе всей системы. Как только вся информация обработана, на-
чинается процесс работы АПК, представленный на рис. 2.

Рис. 1. Виды современных гелиоколлекторов [6, 7]
Fig. 1. Solar collectors [6, 7]

ВИДЫ СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ

 ОТКРЫТЫЕ  ВОЗДУШНЫЕ  ПЛОСКИЕ ТРУБЧАТЫЕ ВАКУУМНЫЕ

Самый простой 
вариант,  

используются только 
летом  

в частных домах, 
имеют низкий КПД 

и срок службы  
(от 1 до 3 лет)

Используются для отопления  
и кондиционирования 

помещений, сушильных 
установок, систем рекуперации 

воздуха и т. д. Это ребристая 
металлическая пластина 
с избирательным черным 

покрытием, надежна и проста,  
срок службы – 10–20 лет

Это пластина  
из теплоемкого металла, 
которую можно покрыть 

черным селективным 
составом. Эффективность 
может быть низкой даже 

при хорошем уровне 
поглощения солнечного 

света

В устройствах присутствует 
вакуум, а также работает принцип 

зеркального отражения, что 
повышает их эффективность. 

Вместо пластины используется 
вакуумированная трубка. 

Простота монтажа  
и эффективность системы делают 

ее наиболее привлекательной

Рис. 2. Схема работы аппаратно-программного комплекса управления энергетической установкой
Fig. 2. Scheme of operation of the hardware and software complex for controlling the power line
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В части использования гелиоколлекторов разработаны и запатентованы несколько новых ре-
шений, заключающихся в конструктивных изменениях, которые позволяют повысить эффектив-
ность их применения [8]. При этом управление режимами работы также осуществляется АПК. 

Предложенный алгоритм подходит для разных программ и солнечных установок, но при вы-
боре конфигурации необходимо задавать температурные параметры (максимальные и желаемые), 
что обеспечит быструю обработку и выдачу ошибки в данный момент времени. Показатели, по-
лученные в результате обработки ошибки, приведут к началу действий установки. По факту та-
кая работа контроллера основывается на прогнозируемом техническом обслуживании, которое 
обеспечивается внедренным ИИ или вычислительной системой. В зависимости от выбора АПК 
пользователь получает не только возможность регулирования и управления, но также предупреж-
дения отказов оборудования и обеспечения своевременной передачи данных в специализирован-
ные организации, обеспечивающие техническое обслуживание.

Таким образом, выбор и внедрение правильного ПО для управления современными энергети-
ческими установками важны. Отечественные разработки в системе АПК управления энергетиче-
скими установками могут максимизировать их эффективность.

Заключение 

1. Проанализированы наиболее популярные модели управления энергетическими установка-
ми, которые подходят как для частного домовладения, так и для больших коммунальных систем. 

2. При проектировании аппаратно-программного комплекса для управления режимами ра-
боты солнечных панелей и гелиоколлекторов учитывались затраты на внедрение, включающие 
лицензирование программного обеспечения, интеграцию аппаратно-программного комплекса, 
обучение и текущее обслуживание. 

3. Внедрение программного обеспечения для управления установками на солнечных электро-
станциях повысит эксплуатационную эффективность, снизит затраты. Применение солнечных 
панелей и гелиоколлекторов, управляемых аппаратно-программным комплексом на основе пред-
ложенной математической модели, позволит организовать обеспечение удаленных домов тепло-
вой и электрической энергией.
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