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Введение 
Для устойчивого удовлетворения глобальных 

энергетических потребностей возобновляемые 
источники энергии, такие как солнечная энергия, 
ветер, гидроэнергетика и биогаз, являются потен-
циальными кандидатами. Лучшей альтернативой 
для удовлетворения растущего спроса на энергию 
является солнечная энергия. Преобразование сол-
нечного излучения в тепло является одним из са-
мых простых и самых непосредственных приме-
нений этой энергии. Плоский пластинчатый сол-
нечный коллектор – это устройство, используемое 
для преобразования солнечной энергии в тепло-
вую энергию. Плоские пластинчатые солнечные 
коллекторы являются наиболее часто используе-
мыми сборщиками солнечной энергии сегодня во 
всем мире в коммерческих и бытовых водонагре-
вательных системах. Плоские пластины, эвакуиро-
ванные трубки или концентрационные коллекторы 
представляют собой солнечные коллекторы для 
горячего водоснабжения. Основным компонентом 
солнечного водонагревателя является плоский 
пластинчатый коллектор. Пластина абсорбера 
служит в качестве центрального компонента кол-
лектора. Тепловые характеристики солнечного 
коллектора зависят от оптических и тепловых 
свойств, а также от конструкции пластины погло-
тителя. Типичный плоский коллектор состоит из 
абсорбера в изолированной коробке вместе с про-
зрачными обложками (остеклением). Абсорбер 
обычно изготавливают из металлического листа с 
высокой теплопроводностью, такого как медь или 
алюминий, со встроенными или прикрепленными 
трубами. Его поверхность покрыта специальным 
селективным материалом, чтобы максимизировать 
поглощение солнечной энергии при минимизации 
излучения солнечной энергии. Изолированная ко-

робка уменьшает потери тепла в плоском солнеч-
ном коллекторе от задней и боковых сторон кол-
лектора [1]. Самые простые и наиболее широко 
используемые устройства сбора и использования 
солнечной энергии – это термосифонные или при-
родные циркуляционные системы солнечного во-
доснабжения (SWHS). Они состоят из плоского 
коллектора, резервуара для хранения и соедини-
тельных труб. Коллектор состоит из пластины аб-
сорбера, стояка и коллекторных трубок, стеклян-
ной крышки, кожуха и изоляции. Вода в трубах 
стояка нагревается и течет в резервуар для хране-
ния из-за разницы в плотности. Солнечная энергия 
используется в разных типах полей для многих 
применений. В работах [2–5] было проведено дос-
таточное количество экспериментов по превраще-
нию солнечной энергии в тепло. Было проведено 
много работ с использованием однофазной техно-
логии теплопередачи. В исследованиях [6–10] экс-
перименты выполнялись в солнечном коллекторе с 
плоскими пластинами с использованием однофаз-
ного процесса теплообмена с применением неизо-
лированного резервуара для воды и неизолирован-
ной соединительной трубы, а также изолированно-
го резервуара для воды и изолированной соедини-
тельной трубы. Существует возможность умень-
шить огромное количество потерь тепла от бака, а 
также от соединительной трубы.  

Солнечный коллектор – это устройство, спо-
собное захватывать солнечную энергию, которая 
поглощается жидкостью, позднее хранится в ре-
зервуаре, используемом для конкретной цели  
[11–12]. Также был исследован тепловой КПД фо-
тогальванического нагрева воздуха с использовани-
ем ребер, прикрепленных к коллектору. Есть много 
примеров электронного мониторинга, используе-
мого в больницах и медицинских центрах [13],  
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с платформой Arduino. Была разработана [14] сис-
тема контроля эффективности для управления фо-
тоэлектрической солнечной электростанцией. 

Целью данной работы является разработка ав-
томатизированного контроллера управления ге-
лиосистемы. 

 
1. Методика исследования 
Методикой данного исследования является 

разработка двухконтурной гелиоустановки с тер-
мосифонной циркуляцией и контроллера управле-
ния этой установки [15–18].  

Плоские солнечные коллекторы с термоси-
фонной циркуляцией используются для преобра-
зования падающего солнечного излучения в теп-
ловую энергию. Эта энергия накапливается в виде 
ощутимого тепла в резервуаре для хранения жид-
кости и используется по мере необходимости для 
питания помещений и нагрева воды. На рис. 1 по-
казана двухконтурная гелиоустановка с термоси-
фонной циркуляцией [15, 17]. 

Работа предлагаемой установки (см. рис. 1) 
осуществляется следующим образом. Солнечная 
энергия E с температурой t0 поглощается гелио-
коллектором 1 с температурой t1; нагреваясь, по-
ток солнечной энергии проходит через светопро-
зрачный изоляционный стеклопакет 2. Тепло, по-
лученное от солнечного потока, нагревает жид-
кость в змеевиках 3, которая удаляется из коллек-
тора, а на ее место поступает холодная вода из 
трубопровода с вентилем для холодной воды 8, а 
из сифона бака дозатора 7 происходит постоянная 
термосифонная циркуляция с помощью циркуля-
ционной трубы 10. Далее жидкость попадает в 
тепловой насос 11, который состоит из испарите-
ля 12 конденсатора c температурой t2, в котором 
теплообменник выполнен в виде спирали, погло-

щая тепло теплоносителя, опускает его температу-
ру ниже температуры атмосферного воздуха (Q2) с 
помощью дросселирующего клапана 14, тем са-
мым способствуя дополнительному поглощению 
тепла из атмосферного воздуха. В схеме также 
показано солнечное излучение, отраженное от по-
лупрозрачного покрытия (Q0) и поверхности по-
глощающей панели (Q1). В тепловом насосе осу-
ществляется передача энергии теплоносителя с 
относительно низкой температурой, к теплоноси-
телю теплообменника конденсатора 15 в виде спи-
рали с более высокой температурой t2, которая 
увеличивает площадь, а также интенсивность теп-
лообмена. Для осуществления такого цикла ис-
пользуется компрессор 13 с температурой t3 с 
электроприводом 17. Далее посредством теплооб-
менника конденсатора 15 с температурой t4 тепло 
от теплового насоса (Q5) передается в бак аккуму-
лятора теплообменника Q6 с температурой t6 сис-
темы отопления 18. Так как установка имеет два 
контура, она снабжена автоматическими циркуля-
ционными насосами 19 и 20 для циркуляции жид-
кости между гелиоколлектором и испарителем, 
конденсатором и баком аккумулятора. Температу-
ра воды доводится до требуемого технологическо-
го уровня и подается к потребителю на цели горя-
чего водоснабжения и отопления [15, 17]. 

На рис. 2 представлена натурная модель плос-
кого солнечного коллектора. Гелиоколлектор – 
основной теплогенерирующий узел гелиоустанов-
ки. Для достижения поставленной цели авторами 
разработан принципиально новый плоский сол-
нечный коллектор, на базе которого будет созда-
ваться типоразмерный ряд гелиоустановок для 
нагрева воды и отопления зданий и помещений. 
Технические показатели плоского солнечного кол-
лектора представлены в таблице. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема двухконтурной гелиоустановки  

с термосиффонной циркуляцией [15, 17] 
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Новизной данного исследования является раз-
работка двухконтурной солнечной системы с тер-
мосифонной циркуляцией, которая имеет плоский 
солнечный коллектор, представляющий собой те-
плоизоляционный прозрачный стеклопакет с по-
ниженным давлением, а теплоноситель выполнен 
из тонкостенной гофрированной нержавеющей 
трубы. Тепло, получаемое от солнечного потока, 
нагревает жидкость в змеевиках, которая удаляет-
ся из коллектора, а на ее место поступает холодная 
жидкость из сифона и происходит постоянная теп-
ловая циркуляция, что повышает эффективность 
теплопередачи, устраняя дополнительные проме-
жуточные стенки между панелью и теплоизоляци-
ей. Существует также тепловой насос, где конден-
сатор и испаритель выполнены в виде теплооб-
менника типа «спираль в спирали», трубопроводы 
теплообменника расположены один над другим, 

что увеличивает площадь, а также интенсивность 
теплообмена [15, 17]. 

В исследовании имеется шесть цифровых 
температурных датчиков (Dallas DS18B20) 1–6, 
которые регистрируют температуру плоского сол-
нечного коллектора с термосифоном. Датчики 
контролируются с программируемой логистиче-
ской интегральной схемой 1 Mojo v3. Записи тем-
ператур, хранящихся на ETHERNET-модуле 9, 
каждые 5 с отправляют температурные данные и 
состояния клапанов 10. Часы реального времени 
(RTC) 8 записывают дату и время измерений темпе-
ратурных данных, отправляя их на программируе-
мую логистическую интегральную схему Mojo V3. 
Шесть датчиков, подключённых к плате Mojo V3, 
с шестью электрическими проводами, запрограм-
мированными на языке VHDL, после обработки 
данных температуры, даты и времени, полученных 

 
Рис. 2. Натурная модель плоского солнечного коллектора [15, 17] 

 
Технические показатели плоского солнечного коллектора 

Параметры Значение 
Материал поглощающей пластины Медь 
Размеры пластины поглотителя, м 2×1 
Толщина плиты, мм 0,4 
Материал для остекления Закаленное стекло 
Размеры остекления, м 2×1 
Толщина остекления, мм 4 
Изоляция Пеноплекс (пенополиуретан) 
Угол наклона коллектора, ° 45° 

Теплопроводность поглотителя, Вт/(м·К) 401 
Теплопроводность изоляции, Вт/(м·К) 0,04 
Коэффициент пропускания-поглощения 0,855 
Видимая температура Солнца, К 4350 
Температура окружающей среды, К 303 
Интенсивность излучения, Вт/м2 1000 

 



Альтернативные источники энергии 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2021, vol. 21, no. 3, pp. 83–89 86 

от RTC 8, сохраняют их в XML (расширяемом 
языке разметки) в ETHERNET-модуле. Язык XML 
облегчает обработку этих данных путем автомати-
ческой или ручной интерпретации программ элек-
тронных таблиц данных. Температурные данные, 
дата, время и состояния клапанов системы работы 
установки отображаются на дисплее 11 [16, 18].  

На рис. 3 показана плата Mojo v3 с датчиками. 

Язык XML облегчает обработку этих данных пу-
тем автоматической или ручной интерпретации 
программ электронных таблиц данных. Темпера-
турные данные, дата, время и состояния клапанов 
системы работы установки отображаются на дис-
плее 11 [16, 18]. 

На рис. 4 показана принципиальная схема 
контроллера на платформе Mojo v3 [16, 18]. 

 
Рис. 3. Плата Mojo v3 с датчиками 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема контроллера на платформе Mojo v3 [16, 18] 
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2. Результаты исследования 
Плата Mojo v3 является программно-логической 

интегральной схемой Spartan 6 XC6SLX9 FPGA,  
с 84 цифровыми ввод-выводами, 8 аналоговыми 
входами. 8 светодиодов общего назначения, 1 кноп-
ка сброса, 1 светодиод, чтобы показать, когда 
FPGA правильно настроен. 

Встроенное регулирование напряжения может 
выдержать 4,8–12 В. Плата Mojo v3 состоит из 
микроконтроллера (ATmega32U4), используемого 
для настройки FPGA, USB-связи и считывания 
аналоговых выводов. Встроен совместимый за-
грузчик Arduino, позволяющий легко программи-
ровать и микроконтроллер.  

На рис. 5 показана блок-схема функциониро-
вания системы управления. В системе управления 

солнечным коллектором построен оптимальный 
алгоритм. В начале алгоритма программа активи-
рует библиотеки и константы, потом подключает-
ся модуль часы в реальном времени, активация 
температурных датчиков и активация связи с сер-
вором. Если все устройства активируются, тогда 
устанавливается связь, если нет – устройство на-
чинает работу активации. Если связь установлена 
с сервером, тогда сохраняется xml-файл в Ethernet-
модуле. Потом считываются температурные дан-
ные датчиков и записываются данные о темпера-
туре в Ethernet-модуле. 

Разработан контроллер управления гелиосисте-
мы, способный контролировать текущую температу-
ру солнечной тепловой системы. На рис. 6 представ-
лен контроллер управления гелиосистемой [16,18]. 

 
Рис. 5. Блок-схема функционирования системы управления 

 

 
Рис. 6. Внешний вид контроллера управления гелиосистемой [16] 
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На рис. 6 изображен внешний вид контролле-
ра управления гелиосистемой, включающий элек-
тронный блок, содержащий программируемую 
логическую интегральную схему Mojo v3, которая 
обрабатывает температурные данные датчиков, 
часы реального времени (RTC) и ETHERNET мо-
дуле предназначенной для мониторинга всей ге-
лиосистемой, а исполнительные элементы вклю-
чают в себя реле [16,18]. 

 
Заключение 
В настоящей работе разработаны двухконтур-

ная гелиосистема с термосифонной циркуляцией и 
контроллер управления гелиосистемой (г. Алматы, 
Казахстан). Разработанная двухконтурная гелио-
установка с термосифонной циркуляцией имеет 
плоский солнечный коллектор, представляющий 
собой теплоизоляционный прозрачный стеклопа-

кет с пониженным давлением, а теплоноситель 
выполнен из тонкостенной гофрированной нержа-
веющей трубы. Тепло, получаемое от солнечного 
потока, нагревает жидкость в змеевиках, которая 
удаляется из коллектора, а на ее место поступает 
холодная жидкость из сифона, и происходит по-
стоянная тепловая циркуляция, что повышает эф-
фективность теплопередачи, устраняя дополни-
тельные промежуточные стенки между панелью и 
теплоизоляцией. Разработанный контроллер 
управления гелиосистемы способен контролиро-
вать текущую температуру солнечной тепловой 
системы. В результате исследований можно отме-
тить, что датчики обеспечивают высокую точность 
во всем диапазоне, корректируя, в частности, от-
клоняющееся поведение при повышении темпера-
туры. Система управления и мониторинга реали-
зована на языках VHDL и VERILOG. 
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The paper discusses the development of an automated controller for a Mojo v3-based solar heating system. 
The developed system operates using 6 sensors (DS18B20 Dallas) expanding the platform's applicability. An in-
tegrated system allows controlling temperature and heat using Dallas sensors. The control and monitoring sys-
tem is implemented in the VHDL and VERILOG languages. A control algorithm has been developed that acti-
vates libraries and constants, a real-time clock module, temperature sensors, and server connection. When  
the server connection is established, the temperature sensor readings are recorded and saved in the XML file in 
the Ethernet module. XML facilitates data processing by automatically or manually interpreting spreadsheet 
programs. 

Keywords: solar energy, flat-plate solar collector, Mojo v3 platform, controller. 
 

Received 12 January 2021 
 
 

ОБРАЗЕЦ ЦИТИРОВАНИЯ  FOR CITATION 
Амиргалиев, Е.Н. Разработка автоматизированного 

контроллера управления для системы солнечного тепло-
снабжения / Е.Н. Амиргалиев, М.М. Кунелбаев, Т.Р. Сун-
детов // Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика». – 2021. – 
Т. 21, № 3. – С. 83–89. DOI: 10.14529/power210310 

 Amirgaliyev E.N., Kunelbayev M.M., Sundetov T.S. 
Developing an Automated Controller for a Solar Heating 
System. Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Power Engineering, 2021, vol. 21, no. 3, pp. 83–89. 
(in Russ.) DOI: 10.14529/power210310 

 


