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Аннотация. В статье рассмотрены области применения современной элементной базы микроэлектроники и 

телекоммуникации для создания автоматизированных устройств мониторинга температурных и эксплуатационных 

характеристик энергетических установок. Предложена автоматизированная система мониторинга энергоэффективности 

солнечного коллектора с концентратором и температуры рабочей поверхности солнечной панели. Выявлено, что 

контроль энергоэффективности солнечных коллекторов с концентраторами сводится к контролю температуры 

фокальной плоскости концентратора и измерению расхода воды, нагреваемой им. Предложенная автоматизированная 

система мониторинга температуры рабочей поверхности солнечных панелей позволяет автоматизировать процесс 

контроля рабочих параметров тепло- и электроэнергетических солнечных установок и обеспечивает цикличность, 

воспроизводимость процесса измерения. Результаты процесса измерения накапливается в базе данных системы. 

Дистанционный доступ к базе данных через интернет позволяет обеспечить их одновременную обработку несколькими 

специалистами. Предложенные системы мониторинга так же позволяют минимизировать количество субъективных 

факторов при оценке энергоэффективности гелиоустановки. Системе мониторинга энергоэффективности солнечных 

панелей имеет структуру состоящий из блоков измерения температурных изменений и количества солнечной радиации 

на поверхности панели. Измерения температуры осуществляется посредством датчика температуры DS18В20 с 

пределом измерения от -20 °C до 125 °C. В качестве датчика солнечной радиации использован контролируемая 

солнечная панель, так как электрическая энергия, вырабатываемая им пропорциональна измеряемой радиации. 

Ключевые слова: солнечный коллектор, концентратором, солнечная панель, температура, контроль, 

автоматизированная система, мониторинг.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается рост 

потребления энергии, в то же время происходит 

повышение цен на электроэнергию и уменьша-

ются запасы традиционных ресурсов. В связи с 

этим становятся актуальными разработки в 

области возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ). Солнечная энергия является одним из 

перспективных и активно развивающихся видов 

ВИЭ. В связи с этим, необходимо стимулиро-

вание дальнейшего роста потребления таких 

видов энергии как солнечная, ветровая, 

биогазовая и гидроэнергия. Традиционные 

источники энергии не всегда позволяют обеспе-

чить население, проживающее в отдаленных и 

труднодоступных районах, а также сезонных 

рабочих и научные экспедиции электричеством, 

теплом и питьевой водой.  

Каждый тип солнечной панели по-разному 

реагирует на рост рабочей температуры поверх-

ности. Так, у кремниевого (Si) элемента 

номинальная мощность падает с каждым 

градусом превышения номинальной температуры 

на 0,43-0,47 %. Солнечные элементы из теллурида 

кадмия (CdTe) теряют всего 0,25 %. Для решения 

вопроса перегрева солнечных панелей в течение 

ряда лет продолжаются работы по разработке и 

усовершенствованию существующих гибридных 

конструкций для воздушного, водяного охлажде-

ния, отвода тепла из панелей с принудительным 

охлаждением. Однако опыт внедрения солнечных 

энергетических установок показывает, что в 

проектных работах учёт реальных метеорологи-

ческих условий является сложной задачей из-за 

больших температурных разбросов [1].  

Исходя из этого, можно сказать, что для 

достижения наибольшего эффекта от внедрения 

солнечных энергетических установок, необхо-

димо их поэтапное внедрение [2]. Далее на внед-

ренном объекте с целью дополнительного 

изучения метеоусловий, необходимо проведение 

непрерывного мониторинга по изменению темпе-

ратурных показателей солнечных электрических 

установок за период наиболее экстремальных 

метеоусловий. 

Целью работы является мониторинг 

энергоэффективности солнечного коллектора с 

концентратором и температуры рабочей поверх-

ности солнечной панели. 

СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Применение современной элементной базы 

микроэлектроники и телекоммуникации, техни-

ческих и программных средств, методов инфор-

мационно-измерительных систем позволяет соз-

давать более компактные, дешевые автома-

тизированные устройства мониторинга темпе-

ратурных и других эксплуатационных характе-

ристик энергетических установок [3]. 
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Предложена автоматизированная система 

мониторинга энергоэффективности солнечного 

коллектора с концентратором и температуры 

рабочей поверхности солнечной панели, блок 

схема которой приведена на Рис. 1. Эта система 

содержит следующие блоки:  

1 – объект контроля;  

2 – блок датчиков для всех видов измерений;  

3 – микропроцессор со встроенным аналого-

цифровым преобразователем (АЦП);  

4 – модем для беспроводной передачи инфор-

мации – GSMSIM900;  

5 – удаленный WEBServer для регистрации и 

обработки результатов мониторинга. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема автоматизированной системы мониторинга температуры: 1 – объект контроля; 2 – блок датчиков; 3 – 

микропроцессор со встроенным АЦП; 4 – модем GSMSIM900; 5 – удаленный WEBServer  

 

Устройство работает следующим образом. На 

датчик измерения (температуры, солнечного 

лучистого потока, расхода и др.) воздействует 

сигнал от объекта контроля. В результате чего, на 

выходе датчика измерения формируется пропор-

циональный сигнал измеряемой величины 

объекта контроля. Этот сигнал подаётся на 

аналоговый вход микропроцессора (функциональ-

ная схема 3) системы мониторинга. Преобразо-

ванные на цифровую форму амплитуды сигналов 

посредством программной передачи информации 

(ClientServer) поступают на вход модема 

GSMSIM900 (функциональная схема 4), где 

имеется SIM-карта мобильной связи выбранного 

оператора GSM, например Beeline. Далее, под 

управлением встроенной программы, измери-

тельная информация передается на базу данных 

(DataBase) посредством программы WEBServer 

(5) системы мониторинга. Накопленная инфор-

мация анализируется на сервере или выбранном 

компьютере пользователя дистанционно и 

используется для внесения корректировок на 

рабочие режимы энергоустановок. Эта инфор-

мация также используется для уточнения 

метрологических условий эксплуатации 

проектируемой солнечной энергоустановки. 

Контроль энергоэффективности солнечных 

коллекторов с концентраторами сводится к конт-

ролю температуры фокальную плоскость кон-

центратора и измерению расхода воды, 

нагреваемой им.  

На Рис. 2. приведена схема подключения 

датчика температуры PT100 к аналоговому входу 

АЦП и расходомера воды INS-FM17N к цифро-

вому входу микропроцессора системы монито-

ринга для измерения температуры и производи-

тельности по горячей воде. Датчик температуры 

PT100 с пределом измерения от -200 °C до 

+400 °C устанавливаем на фокальную плоскость 

концентратора. Омическое сопротивление РТ100 

изменяется пропорционально изменениям темпе-

ратуры. Для измерения температуры, необходимо 

измерение сопротивления, а для этого измеряем 

напряжение на датчике РТ100, подключенного 

последовательно с измерительным резистором к 

источнику постоянного напряжения VCC. Далее 

определим показатели температур по несложному 

алгоритму, воспользуюсь таблицей соответствия 

«сопротивление – температура».  

 

 
 
Рис. 2. Схема подключения PT100 и расходомера воды к микропроцессору 

 

 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 

http://www.jurnal.nips.ru/
http://jurnal.nips.ru/en
http://www.h2ocooling.ru/index.php?productID=517


© Автоматика и программная инженерия. 2021, №3(37) http://www.jurnal.nips.ru  
 

© Automatics & Software Enginery. 2021, N 3 (37) http://jurnal.nips.ru/en 110 

 

Датчик расхода воды INS-FM17N выдает 

импульсы, пропорциональные количеству 

оборотов в минуту, которые легко преобразуются 

в количество расхода воды. Величины получен-

ных значений в удобном цифровом формате 

передаются на WEB-Server (5) системы 

мониторинга и накапливаются в базе данных 

системы. Далее по соответствующему алгоритму 

оценивается эффективность солнечной тепловой 

энергоустановки.  

Система мониторинга энергоэффективности 

солнечных панелей так же имеет структуру 

приведенную на Рис. 1. Она состоит из блоков 

измерения температурных изменений и количест-

ва солнечной радиации на поверхности панели. 

Измерения температуры осуществляем посредст-

вом датчика температуры DS18В20 с пределом 

измерения от -20 °C до 125 °C. А в качестве 

датчика солнечной радиации используем контро-

лируемую солнечную панель, так как электри-

ческая энергия, вырабатываемая ею прямо 

пропорциональна измеряемой радиации. Для 

измерения этой энергии (W = I × U) в схему 

подключения панели введем дополнительные 

измерительные резисторы: для измерения тока 

нагрузки – RI, последовательно с нагрузкой 

панели и для измерения напряжения – делитель 

из измерительных (R2, RU) резисторов. Схемы 

подключения DS18В20 к цифровому входу и 

измерительных резисторов к аналоговому входу 

микропроцессора системы мониторинга показаны 

на Рис. 3. Величина сопротивления измеритель-

ных резисторов выбирают обычно для RI = 1 Ω; 

для RU = 5 кΩ. С учётом того, что величина +Е 

может достигать до 30 °C, выбираем R2 = 25 кΩ. 

Тогда максималный ток делителя будет равным 

1 mA, а напряжение на сопротивлении RU равно 

URU= 5 V, так что аналоговый вход АЦП не будет 

перегружен.  

 
 

Рис. 3. Схема измерения температуры, тока нагрузки и напряжения солнечной панели 

 

Частота изменения контролируемых 

параметров ниже 1 Гц. Следовательно, период 

измерения контролируемых параметров можно 

установить больше одной минуты. Такая 

периодичность позволяет, достаточно точно 

оценивать измеряемые параметры.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная система мониторинга 

позволяет автоматизировать процесс контроля 

рабочих параметров теплоэнергетических и 

электроэнергетических солнечных установок и 

обеспечивает цикличность, воспроизводимость 

процесса измерения. Результаты процесса 

измерения накапливается в базе данных системы. 

Дистанционный доступ к базе данных через 

интернет позволяет одновременную их обработку 

несколькими специалистами.  

Предложенные системы мониторинга так же 

позволяет минимизировать количество 

субъективных факторов при оценке 

энергоэффективности гелиоустановки. 
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Automated Surface Temperature Monitoring System for Solar Panels 
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Abstract. The paper discusses the areas of application of the modern element base of microelectronics and 

telecommunications for the creation of automated devices for monitoring the temperature and operational characteristics of 

power plants. An automated system for monitoring the energy efficiency of a solar collector with a concentrator and the 

temperature of the working surface of a solar panel is proposed. It is revealed that monitoring the energy efficiency of solar 

collectors with concentrators is reduced to monitoring the temperature of the focal plane of the concentrator and measuring the 

flow rate of water heated by it. The proposed automated system for monitoring the temperature of the working surface of solar 

panels makes it possible to automate the process of monitoring the operating parameters of thermal and electric power solar 

installations and ensures the cyclicity and reproducibility of the measurement process. The results of the measurement process 

are accumulated in the system database. Remote access to the database via the Internet allows their simultaneous processing by 

several specialists. The proposed monitoring systems also allow minimizing the number of subjective factors when assessing the 

energy efficiency of a solar plant. 

Key words: solar collector, concentrator, solar panel, temperature, control, automated system, monitoring. 
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