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Аннотация: В настоящей работе рассматривается создание системы управления и мониторинга за 
функционированием солнечного коллектора на базе использования платформы Mojo v3. Предусмотрено 
измерение из 6 цифровых датчиков (DS18B20 Dallas), смонтированных в коллекторной системе 16 
проводами. Предложено программное обеспечение с библиотекой IEEE на Mojo v3. Используя датчики 
Далласа и соответствующее программное обеспечение, можно контролировать температуру и 
количество теплоты в системе. Программное обеспечение, входящее в базу Mojo v3, реализовано на 
языке (VHDL, VERILOG).
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ТЕРМО СИФОНДЬЩ АЙНАЛЫМЫ БАР ЖАЗЬЩ ОТН КОЛЛЕКТОРЫНЫЦ 
КОНТРОЛЛЕРЛЕРІН БАСЦАРУ ЖYЙЕСІ

Ацдатпа: Бул жумыста Mojo v3 платформасын цолдану негізінде кун коллекторыныц жумыс 
жасауын бацылау мен басцару ЖYйесін цуру царастырылады. 16 сымды коллекторлыц ЖYйеде 
орнатылган 6 сандыц датчиктен туратын (DS18B20 Dallas) влшеу усынылады. Mojo v3-де IEEE 
кітапханасымен программалыц цамтамасыз ету жазылады. Даллас датчиг! мен сэйкес программалыц 
цамтамасыз етуін цолдана отырып ЖYйедегі жылу мвлшері мен температураны бацылауга болады. 
Mojo v3 базасына кіретін программалыц цамтамасыз ету (VHDL, VERILOG) программалау тілінде 
жузеге асырылган.

TYMHdi свздер: кун энергиясы, жазыц кун коллекторы, Mojo v3 платформасы, контроллер

CONTROL SYSTEM OF CONTROLLERS OF A FLAT SOLAR COLLECTOR WITH A
THERMOSIFON CIRCULATION

Abstract: This paper discusses the creation o f a control and monitoring system for the operation o f a solar 
collector based on the use o f the Mojo v3 platform. A measurement o f 6 digital sensors (DS18B20 Dallas), 
mounted in the collector system with 16 wires, is provided. Offered software with IEEE library on Mojo v3. 
Using Dallas sensors and the appropriate software, you can monitor the temperature and the amount o f heat 
in the system. Software included in the Mojo v3 database is implemented in the language (VHDL, VERILOG).

Keywords: solar energy, flat solar collector, platform Mojo v3, controller

В современных условиях для устойчивого 
развития энергоресурсов традиционные виды 
энергии должны быть активно дополнены 
или заменены возобновляемыми источника­
ми энергии. При развитии соответствующих 
технологий возобновляемые источники энер­

гии являются устойчивыми и имеют потенци­
ал для удовлетворения нынешних и будущих 
прогнозируемых глобальных потребностей 
экономики. При этом возобновляемые источ­
ники энергии вырабатываются в основном без 
вредного воздействия на окружающую среду.
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Как правило, для устойчивого удовлетворе­
ния глобальных энергетических потребностей 
возобновляемые источники энергии, такие как 
солнечная энергия, ветер, гидроэнергетика и 
биогаз являются потенциальными кандида­
тами. Лучшей альтернативой для удовлетво­
рения растущего спроса на энергию является 
солнечная энергия. Преобразование солнечно­
го излучения в тепло является одним из самых 
простых и самых непосредственных примене­
ний этой энергии. Плоский пластинчатый сол­
нечный коллектор -  это основное устройство, 
используемое для преобразования солнечной 
энергии в тепловую. Плоские пластины, эва­
куированные трубки или концентрационные 
коллекторы представляют собой солнечные 
коллекторы, используемые для горячего водо­
снабжения зданий или промышленных объек­
тов. Наиболее часто используемыми типами 
для низкотемпературных применений явля­
ются однослойные или плоские пластинча­
тые коллекторы. Пластина абсорбера служит 
в качестве центрального компонента коллек­
тора. Тепловые характеристики солнечного 
коллектора зависят от оптических и тепловых 
свойств, а также от конструкции пластины по­
глотителя. Типичный плоский коллектор состо­
ит из абсорбера в изолированной коробке вме­
сте с прозрачными обложками (остеклением). 
Абсорбер обычно изготавливают из металли­
ческого листа с высокой теплопроводностью, 
такого как медь или алюминий со встроенны­
ми или прикрепленными трубами. Его поверх­
ность покрыта специальным селективным ма­
териалом чтобы максимизировать поглощение 
солнечной энергии. Изолированная коробка 
уменьшает потери тепла в плоском солнечном 
коллекторе от задней и боковых сторон коллек­
тора [1]. Самые простые и наиболее широко ис­
пользуемые устройства сбора и использования 
солнечной энергии -  это термосифонные или 
природные циркуляционные системы солнеч­
ного водоснабжения (SWHS). Они состоят из 
плоского коллектора, резервуара для хранения 
воды и соединительных труб. Коллектор сос­
тоит из пластины абсорбера, стояка и коллек­

торных трубок, стеклянной крышки, кожуха 
и изоляции. Вода в трубах стояка нагревается 
и из-за разницы в плотности течет в резерву­
ар для хранения. Интенсивность водного по­
тока зависит от головки термосифона и силы 
плавучести, что в свою очередь связано с из­
менением плотности воды, вызванной повы­
шением температуры в солнечном коллекторе. 
Естественно, солнечная энергия используется 
для многих применений с разными типами 
устройств. В работах [2-5] были проведены 
различные эксперименты по превращению 
солнечной энергии в тепло с помощью разных 
типов устройств. Было выполнено много работ 
по применению солнечной энергии, используя 
однофазную технологию теплопередачи. В ис­
следованиях [6-10] эксперименты выполнялись 
в солнечных коллекторах с плоскими пласти­
нами с использованием однофазного процесса 
теплообмена с применением неизолированно­
го резервуара для воды и неизолированной сое­
динительной трубы, а также изолированного 
резервуара для воды и изолированной соеди­
нительной трубы. Для этой цели плоская плас­
тина солнечного коллектора действует как на­
греватель, а резервуар -  для хранения горячей 
воды. Существует возможность уменьшить 
огромное количество потерь тепла от бака, а 
также от соединительной трубы. Конечным 
результатом является количество увеличенной 
температуры воды и эффективность плоского 
пластинчатого коллектора будет увеличена.

Рассмотрены различные солнечные 
коллекторы, способные захватывать сол­
нечную энергию, которая далее хранится в 
резервуаре, используемом для конкретной 
цели [11-13]. В работе [14] был исследован 
тепловой КПД фотогальванического нагре­
ва воздуха с использованием ребер, прикре­
пленных к коллектору. Есть много примеров 
электронного мониторинга [15] с платфор­
мой Arduino, применяемый как дешевый и 
простой системный контроль. Была разра­
ботана [16] система контроля эффективно­
сти для управления фотоэлектрической сол­
нечной электростанцией.
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Математическое моделирование 
и методологии
Для рационального теплосъема от тепло­

отводящих солнечных коллекторов и упро­
щения эксплуатации гелиосистемы очевидно 
выгодно, чтобы данная система работала с 
термосифонной циркуляцией. Поэтому для 
определения тепловых режимов гелиоуста­
новки необходимо установить зависимость 
производительности от режимных характери­
стик плотности солнечной радиации, коэффи­
циента теплоотвода, температуры окружаю­
щей среды, разности температур и т.д.).

Рассмотрим одноконтурную систему 
(рис.1) в гелиоконтуре, в которой осуществля­
ется следующее: холодная вода () из напорно­
го бака (2) или водопровода подается к солнеч­
ным панелям (1), вода нагревается и посту­
пает в бак-аккумулятор, откуда самотеком по­
ступает к потребителям (3). По пути движения 
она смешивается с исходной холодной водой 
до достижения необходимой температуры.

Пусть гелиоприемник имеет ширину 
(Ь) и угол наклона к горизонту <р . Тогда при 
площади F гелиоприемника его длина l = F/b;

высота h  =  F s iru p /Ь .

где n -  удельное приращение объемной массы 
теплоносителя гелиоконтура при охлаждении 
на 1 град (для интервала температур 40+800С~ 
45 кг/(м3град)); F -  общая площадь гелио­
приемника м2; Т Т  -  соответственно конеч­
ная и начальная температура теплоносителя в 
гелиоконтуре.

Циркуляционное движение равно потере 
напора в гелиоконтуре:

(2)

где S  -  гидравлическая характеристика гелио­
контура Па / (кг*ч)2.

Количество тепла, воспринятое термоси­
фоном, определяется по формуле:

(3)

здесь у  -  коэффициент заполнения термо­
приемника, равный отношению площади, ос­
вещаемой солнцем к общей площади гелио-

Рис. 1 -  Гелиосистема с термосифонной циркуляцией

Величина циркуляционного движения:

(1)

коллектора; С2-  теплоемкость теплоносителя
гелиоконтура; G1 -  расход тепла теплоносите­
ля в гелиоконтуре; Е -  плотность суммарной 
солнечной радиации, падающей на поверх­
ность гелиоприемника; Та  -  приведенная по­
глощательная способность гелиоприемника; 
U -  коэффицент потерь в гелиоприемнике; 
Т0 -  температура наружного воздуха; у '  -  
коэффицент эффективности гелиоприемника.

Эксперимент
В настоящем исследовании система кон­

троллера, образованная с 6 цифровыми тем­
пературными датчиками (Dallas DS18B20), 
регистрирует температуру плоского солнеч­
ного коллектора с термосифоном. Датчики 
контролируются системой Mojo v3. Записи 
температур, хранящихся на ETHERNET 
modul, через каждые интервалы времени 5 
с отправляет температурные данные и сос­
тояния клапанов. Часы реального времени
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(RTC), которые используют инкапсулирован­
ный чип DS1307, записывают дату и время 
измерений температурных данных, отправляя 
их на плату Mojo V3, как показано на рисунке
2. Шесть датчиков подключены к плате Mojo 
V3 с шестью электрическими проводами, за­
программированы на языке VHDL, представ­
лены в блок-схеме функционирования систе­
мы управления 3. После обработки данных 
температуры, даты и времени, полученные от 
RTC, соответственно, сохраняют их в XML 
(расширяемый язык разметки) в ETHERNET 
modul. Язык XML облегчает обработку этих 
данных путем автоматической или ручной ин­
терпретации программ электронных таблиц 
данных. Связь между платой Mojo V3 и ее пе­
риферийными устройствами показана на ри­
сунке 2.

Рис. 2 -  Соединения Mojo v3 датчиками

Активация RTC;
Активация 

температурных 
датчиков; 

Активация связи;

Библиотеки;
Константы; ^Начать работы.

связь с 
данными rtc; 

записывать данные 
в хм  L-архи в;

I записывать 
I данные о 
1 температуре в 
Ethernet-модул а

^Устоновить связь

:оздать документ 
и сохранить 

XML-заголовок
считывание

температурных
датчиков

Сохранить XML 
Header

Ethernet-м одуле.

Рис. 3 -  Блок-схема функционирования системы управления

В систему управления солнечным кол­
лектором встроен оптимальный алгоритм. В 
начале алгоритма программа активирует биб-

лиотеки и константы, потом подключается 
модуль часов в реальном времени, активация 
температурных датчиков и активация связи с 
сервером. Если все устройства активируются, 
тогда устанавливается связь, если нет, тог­
да начинается работа активации. Если связь 
установлена с сервером, тогда сохраняется 
xml файл в Ethernet модуле. Потом считыва­
ются температурные данные датчиков и запи­
сываются в Ethernet модуле.

Результаты и обсуждение
На рисунке 3 показано, как плата Mojo V3 

записывает данные о солнечной радиации в 
данном регионе и количество теплоты гелиоу­
становки и отправляет на ETHERNET module. 
На указанном рисунке 4 наблюдается, что, чем 
выше коэффициент солнечной радиации, тем 
выше количество теплоты в плоском солнеч­
ном коллекторе. На рисунках 5 и 6 показаны, 
как плата Mojo V3 за каждую секунду отправ­
ляет на сервер ETHERNET module темпера­
турные данные и тепловые потери плоского 
гелиоколлектора. Из рисунков видно, что, чем 
ниже тепловые потери в гелиоколлекторе, тем 
ниже количество теплоты.

Рис. 4 -  Зависимость количества теплоты от плотности 

солнечной радиации

Рис. 5 -  Зависимость количества теплоты от разности 

температур
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V3 дает гибкую архитектуру для управления 
системой солнечного коллектора с термоси­
фонной циркуляцией. С помощью платы Mojo 
V3 можно определить индикаторные параме­
тры гелиоколлектора, которые в свою очередь 
идентифицируют работу гелиоколлектора. 
Использование платформы Mojo V3 дает та­
кие преимущества, как высокоточность из­
мерения и скорость приема передачи данных 
через ETHERNET module интерфейс до 1 гБ в 
секунду. Высокоскоростной интерфейс Mojo 
V3 позволяет автоматически построить тем­
пературные зависимости в любом регионе 
Казахстана.

Работа выполнена при поддержке гран­
та МОН РК BR05236693, выполняемой в 
Институте информационных и вычислитель­
ных технологий КН МОН РК, по контракту 
№318 от 30.03.2018.
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Рис. 6 -  Зависимость количества тепла от 

коэффициента теплопотерь

Заключение
В данной работе была исследована си­

стема управления контроллерами плоского 
солнечного коллектора с термосифонной цир­
куляцией. Была построена плата Mojo V3 с 
датчиками для управления температурными 
данными плоского солнечного коллектора. В 
результате работы построенная палата Mojo
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