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Аннотация. Методом математического моделирования был проведен расчет распределения 
температуры в двусторонних солнечных элементах. Установлено, что различия в конфигура-
циях фотоэлектрического генератора заключаются лишь в том, что в двустороннем элементе 
больший отток тепла идет с тыльной стороны. При этом двусторонние солнечные элементы 
демонстрируют повышенную генерацию электрической энергии. Проведены расчеты, которые 
подтверждают обоснованность выбора в пользу двусторонних фотоэлектрических преобразо-
вателей, что актуально при использовании разработанной конфигурации фотоэлектрического 
генератора. На основе анализа имеющихся на рынке технологий фотоэлектрического преобра-
зования солнечной энергии в электричество, была разработана конфигурация фотоэлектриче-
ского генератора на основе двусторонних кремниевых солнечных панелей с гетеропереходом. 
Разработанная конфигурация представляет собой движущуюся платформу с установленной 
на ней фотоэлектрической системой, укомплектованной устройством сбора светового потока.
Разработана двухосевая следящая система для общего случая плоского крепления солнечных 
модулей. Привод с диапазоном перемещения 350 мм установлен в направлении север-юг,  
а с диапазоном перемещения 450 мм — в направлении восток-запад. Задача заключалась в 
поиске нужного плеча для обеспечения симметричности и максимального угла поворота по оси.  
В результате были определены решения для направлений север-юг и восток-запад. 
Кроме того, на основе микроконтроллера была разработана принципиальная электрическая 
схема устройства, обеспечивающего заданный алгоритм управления солнечным трекером. 
Также в составе схемы имеется GPS/ГЛОНАСС модуль для получения точных координат место-
положения установки и синхронизации времени.
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Abstract. The method of mathematical modeling was used to calculate the temperature distribution in 
bifacial solar cells. It has been established that the differences in the configurations of the photovoltaic 
generator lie only in the fact that in a double-sided element, a greater outflow of heat comes from the 
back side. At the same time, bifacial solar cells demonstrate increased generation of electrical energy. 
The calculations performed confirm the validity of the choice in favor of two-sided solar cells, which is 
important when using the developed configuration of a photovoltaic generator. Based on the analysis 
of the technologies available on the market for photovoltaic conversion of solar energy into electricity, 
a configuration of a photovoltaic generator based on bifacial heterojunction silicon solar panels was 
developed. The developed configuration is a moving platform with a photovoltaic system installed on 
it, equipped with a light flux collection system.
A 2-axis servo system has been developed for the general case of flat mounting of solar modules. The 
drive with a travel range of 350 mm is installed in the north-south direction, 450 mm — east-west. The 
task was to find the right shoulder to ensure symmetry and the maximum angle of rotation along the 
axis. As a result, solutions were determined for the north-south and east-west directions.
In addition, on the basis of a microcontroller, a circuit diagram of a device was developed that provides 
a given control algorithm for a solar tracker. Also, the scheme includes a GPS/GLONASS module to 
obtain the exact coordinates of the installation location and time synchronization.
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Введение

Интеграция энергетики и земли усиливается 
как в развитых, так и в развивающихся странах. 
Социальные проблемы, такие как последствия 
изменения климата, необходимость увеличения 
чистой энергии и сокращения выбросов, а также 
быстрый рост населения и экономики вызвали до-
полнительные потребности в продуктах питания, 
воде и энергии. Общий рост возобновляемых источ-
ников энергии (ветер, солнце, геотермальная энер-
гия, энергия биомассы, гидроэнергия) и их новый 
потенциал использования в сельском хозяйстве 
направлены на решение этих проблем. Глобальные 
соглашения, например, Парижское соглашение 
2015 г., наряду с необходимостью перехода к низ-
коуглеродной экономике и сокращения глобальных 
выбросов CO2, обусловили рост использования воз-
обновляемых источников энергии. Эти источники 
заменяют или дополняют существующие источни-
ки энергии и питают ключевые секторы экономики 
в развивающихся странах. Так, в Индии мощность 
возобновляемых источников электроэнергии удво-
ится с 2016 по 2022 гг. [1, 2].

Фотогальваническая (PV) и ветровая энергия 
уже обеспечивают 90 % роста мощности в Индии 
за счет снижения затрат. Кроме того, возобновля-
емые источники энергии ежегодно демонстрируют 
рекордный рост в других странах как в Северном, 
так и в Южном полушариях (IEA 2017). В Иор-
дании, например, согласно Плану национальной 
энергетической стратегии, доля возобновляемых 
источников энергии в общем объеме энергоснаб-
жения достигает 28,4 %. Водный сектор является 
одним из основных потребителей энергии в Иор-
дании: 15 % общего потребления энергии в стране 
используется для перекачки воды. Таким образом, 
сектор ориентирован на использование возобнов-
ляемых источников энергии и повышение энерго-
эффективности (Министерство водного хозяйства 
и ирригации, 2016a). Такие сектора, как сельское 
хозяйство и водоснабжение, выиграют от возобнов-
ляемых источников энергии, поскольку они могут 
заменить существующие источники энергии и 
сделать относительно дешевую энергию доступной 
для использования в различных целях в сельском 
хозяйстве: нагрев воды, водозабор, сушка урожая, 
измельчение зерна, отопление теплиц, освещение 
объектов и т. д. [1,2].

Динамичный рост доли энергии фотоэлектри-
ческих систем в энергетическом балансе многих 
стран обусловлен такими их преимуществами, 
как отсутствие загрязнения окружающей среды и 
других вредных последствий для экологии. Кроме 
того, не создается шум, а солнечная энергия пре-
образуется непосредственно в электричество [3].

Развитие ресурсного потенциала за счет уве-
личения доли возобновляемой энергии и перехода 
к альтернативным источникам энергии — это одна 
из важнейших задач, стоящих перед Республикой 
Казахстан. В аграрном секторе республики числит-
ся порядка 222 тыс. крестьянских и фермерских 
хозяйств, 1659 производственных сельскохозяй-
ственных кооперативов, 7709 хозяйственных това-
риществ различных форм и акционерных обществ. 

Фермерские хозяйства, удаленные от цен-
тральных коммуникаций, испытывают дефицит 
электроэнергии. Большое потребление энергии 
приходится на производственное и охранное осве-
щение, бытовые электроприборы, электрооборудо-
вание для механизированных работ. 

Развитие концентраторной солнечной энерге-
тики началось еще в 70-х годах XX в. [4]. И сегодня 
концентраторные системы показывают одни из 
самых высоких КПД в фотоэнергетике [5]. Раз-
витие концентраторных систем может позволить 
уменьшить потребность в полупроводниковых 
материалах [6]. То есть стоимость фотоэлементов 
становится менее значительна, так как она ниве-
лируется эффективностью фотовольтаических 
преобразователей [7—9].

На основе анализа имеющихся на рынке тех-
нологий фотоэлектрического преобразования сол-
нечной энергии в электричество была разработана 
конфигурация фотоэлектрического генератора на 
базе двусторонних кремниевых солнечных пане-
лей с гетеропереходом. Выбор этого класса солнеч-
ных панелей определяется анализом эффектив-
ности солнечных систем, проводимым группой под 
руководством М. Грина [10, 11]. Такие солнечные 
модули объединяют в себе преимущества как 
аморфного, так и кристаллического кремния для 
получения высокой эффективности преобразова-
ния солнечной энергии (~25 % на элементах) при 
использовании меньшего количества кремния и 
пониженных температур процесса изготовления, 
не превышающих 200—250 °C [12, 13]. Несмотря на 
то, что продукты на основе многопереходных фо-
тоэлементов показывают рекордные результаты 
эффективности [14—17], они обладают достаточно 
большой ценой из-за сложности технологических 
процессов и дороговизны используемых матери-
алов. Альтернативным вариантом для солнечных 
модулей, используемых в современных фотоэлек-
трических генераторах, могут служить солнечные 
модули на основе монокристаллов кремния (Si) 
или арсенида галия (GaAs), а также тонких пленок 
(CIGS) [18—20]. Однако для фотовольтаики широ-
кого потребления наиболее подходящей альтер-
нативой по критерию «цена/качество» остаются 
фотоэлементы на основе кремния с гетеропере-
ходом [21, 22].
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Методика эксперимента и обсуждение 
результатов

Основной характеристикой, описывающей 
концентраторы солнечного излучения, является 
коэффициент концентрации, который опреде-
ляется как отношение средней плотности скон-
центрированного излучения к плотности потока 
света, падающего нормально на отражающую по-
верхность. Концентрирующая способность систем 
определяется геометрией концентратора и угловым 
радиусом солнечного диска, а также отражатель-
ной способностью зеркальной поверхности. Высо-
копотенциальные системы концентрации обычно 
имеют конфигурацию, близкую к форме поверх-
ностей вращения второго порядка — параболоида, 
эллипсоида, гиперболоида или полусферы. В этом 

случае может быть достигнута плотность энергии 
излучения, многократно превышающая солнечную 
постоянную [23].

Разработанная нашей командой конфигура-
ция представляет собой движущуюся платформу 
с установленной на ней фотоэлектрической систе-
мой, укомплектованной системой сбора светового 
потока. С целью разработки оптимальной кон-
фигурации фотоэлектрического генератора рас-
сматривали различные технологии изготовления 
представленных на рынке солнечных элементов и 
сборки солнечных модулей, включая кремниевые 
диффузионные и кремниевые солнечные элементы 
с гетеропереходом, односторонние и двусторонние 
солнечные модули. На основе анализа современ-
ного уровня фотоэлектрической промышленности 
наиболее перспективной с точки зрения эффектив-

Рис. 1. Конфигурация светособирающей 
системы мобильного фотоэлектри-
ческого генератора на основе совре-
менных солнечных панелей:  
а — общий схематический вид;  
б — фотоэлектрический генератор  
в развернутом виде; в, г — этапы 
сборки конструкции

Fig. 1. Configuration of light-collecting 
system for mobile photovoltaic 
converter on the basis of advanced 
solar cells: (a) general appearance,  
(б) photoelectric converter in expanded 
condition, (в, г) system assembly steps

а

б

в г
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угол расположения отражающих поверхностей 
(зеркал), необходимо найти количество света, по-
падающее на солнечную панель от каждого зер-
кала в зависимости от искомого угла. Для решения 
поставленной задачи начальные условия были 
выбраны таким образом, что задача превратилась 
в геометрическую, где нужно найти сторону треу-
гольника (рис. 2). В данной задаче длины зеркал и 
длина модуля равны между собой.

Расчеты показали, что искомая сторона треу-
гольника выражается следующей функцией:

	 y2(tg2 (a) - 1 + 2y cos (a) - 1 = 0,  (1)

где y — функция, описывающая отраженный свет; 
a — угол наклона зеркала к солнечному модулю.

Откуда по теореме Виета можно найти реше-
ния и построить график функции. Найти решения 
уравнения можно из системы

 

 (2)

Решение системы уравнений выглядит следу-
ющим образом:

Графическое решение имеет вид, представ-
ленный на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что решения представляют со-
бой серию кривых подобных форм. Нас интересует 
область от 0 до π (рис. 4).

Из рис. 4 видно, что значение функции уходит 
в бесконечность при угле a в 0,785 рад, что соответ-
ствует 45°. То есть свет отражается с обратной сто-
роны треугольника параллельно искомой стороне, 
но в реальности мы такой случай не рассматриваем. 
Но так как нас интересуют угол наклона зеркала 
от 90° и выше, то мы будем рассматривать случай 
в диапазоне от 90 до 180°. Из решений уравнения (1)  
и графиков (см. рис. 3 и 4) видно, что y1 уже вклю-
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Рис. 2. Геометрическая интерпретация задачи

Fig. 2. Geometrical interpretation of problem

ности преобразования энергии, простоты техноло-
гического процесса и выработки электроэнергии в 
реальных условиях является комбинация крем-
ниевых солнечных гетеропереходных элементов 
и двусторонних солнечных модулей.

Для создания высокоэффективной солнеч-
ной электростанции была разработана несущая 
конструкция, позволяющая монтировать 10 фото-
электрических панелей размером 1670 × 1000 мм2, 
а также 20 светоотражающих поверхностей из 
анодированного алюминия с коэффициентом от-
ражения более 0,94, для увеличения количества 
солнечного света, падающего на фотоэлектриче-
ские панели. Разработанная электростанция также 
оснащена силовыми шаговыми сервоприводами, 
вращающими светособирающую систему вокруг 
горизонтальной и вертикальной осей, для постоян-
ного перпендикулярного положения относительно 
солнца с целью выработки максимально возмож-
ного количества энергии.

Одним из важнейших модулей фотоэлектри-
ческого генератора является концентраторная све-
тособирающая система. Светособирающая система 
(рис. 1) представляет собой систему зеркал, распо-
ложенных под оптимальным углом к направлению 
светового потока и отражающих солнечное излуче-
ние на солнечную панель, смонтированную перпен-
дикулярно к исходному световому потоку. В такой 
конфигурации правильный выбор оптимального 
отражающего материала позволяет избавиться от 
инфракрасной части солнечного спектра, приво-
дящей, в основном, к нагреву рабочей поверхности 
модуля. Светособирающая система представляет 
собой конструкцию из прямоугольного профиля 
размером 40 × 20 × 2 мм3. Размеры светособира-
ющей системы составляют 1120 × 2100 × 1700 мм3.

Одной из задач работы является расчет опти-
мальных углов, под которыми будут установлены 
отражающие покрытия относительно солнечной 
панели. Для того, чтобы посчитать оптимальный 
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чает в себя решения y2, но y2 — это решения на 
рассматриваемой нами области. Поэтому само ре-
шение сводится к рассмотрению функции y2:

   (3)

Из рис. 5 видно, что значение функции на-
чинает увеличиваться от значения угла 90° и при 
значении угла в 2,355 рад, т. е. в 135° уходит в беско-
нечность. Часть графика (см. рис. 5), расположенная 
ниже оси абсцисс, показывает, что при угле больше 
135° сторона треугольника, соответствующая от-
раженным лучам света, пересекается с основа-
нием треугольника слева. Этот случай мы также  

не рассматриваем, так как реально свет отражает-
ся лишь в одну сторону — вправо (см. рис. 2). По-
этому определим область искомых значений угла 
от 90 до 135° и функции от 0.

Край пятна отраженного света от края зерка-
ла, расположенного ближе к солнечному модулю, 
будет менять положение в геометрическом про-
странстве медленнее, чем край пятна, отражен-
ный от дальней точки стороны зеркала. Поэтому 
скорость уменьшения засвеченной области будет 
определяться именно тем, с какой скоростью бу-
дет изменяться положение пятна, отраженного от 
дальней точки стороны зеркала. Следовательно, 
скорость уменьшения засвеченной области будет 
совпадать со скоростью роста функции от 0 до 1. 

Рис. 3. Графическое 
решение уравне-
ния (1)

Fig. 3. Graphical 
solution of Eq. (1)

Рис. 4. Графическое решение уравнения (1) на промежутке 
от 0 до π

Fig. 4. Graphical solution of Eq. (1) for the range of 0 to π

Рис. 5. Графическое решение уравнения (3)

Fig. 5. Graphical solution of Eq. (3)

y(
a)
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Ввиду симметричности функции искомое выра-
жение будет удовлетворять функции

f(a) = -y2(a - (2,093 - 1,57)) + 10.

Поэтому искомая функция будет иметь вид 
y(a) + f(a) (рис. 7).

Решение на рис. 7 приведено для случая с 
двумя симметричными зеркалами. Искомый оп-
тимальный угол составляет 2,093 рад, что соответ-
ствует 120°. Как видно из рис. 7, увеличение коли-
чества отраженного света начинается с положения 
угла более чем 90° и продолжается до 120°. Затем 
начинается уменьшение количества отраженного 
света на солнечной панели.

Были выбраны фотоэлектрические панели 
SW PREMIUM PLUS HJT 310 — двусторонние 
солнечные модули, способные при нормальных 
условиях вырабатывать до 310 Вт электрической 
энергии (работа была сделана в 2019-2020 годах, 
на сегодняшний день, возможно мы бы рассма-
тривали панели от 400 Вт). Так как планировалось 
использование двусторонних панелей, расчетная 
выработка одной панели могла вырасти до 403 Вт, 
для случая 30 % альбедо. А также до 582 Вт, исходя 
из расчетных данных, с учетом светособирающей 
системы (без учета альбедо). При установке 10 па-
нелей общая мощность электростанции могла до-
стигать 5,8 кВт (6,7 кВт с учетом альбедо). Поэтому 
для такой конфигурации достаточно использовать 
инвертор, способный преобразовывать 7 кВт элек-
трической энергии. 

Помимо высокой мощности электростанции, 
проблемы в подборе инвертора добавляли выход-
ные характеристики панелей:

- Vmpp (максимальное выходное рабочее на-
пряжение) — 36,1 В;

- Impp (максимальный выходной рабочий ток), 
который при условии двойной засветки мог возрас-
тать до 8,6—17,2 А.

Естественно, при соединении 10 панелей по-
следовательно рабочее напрядение инвертора 

должно достигать 361 В (без учета альбедо). При 
мощности в 7 кВт на рынке присутствуют модели 
только дорогостоящих инверторов западных ком-
паний, например SMA. Кроме того, такие инверто-
ры, как правило,  бывают или прямого подключе-
ния к сети, или только к накопительным батареям. 
Проект планировался как полностью автономная 
электростанция с возможностью одновременно 
прямой подачи переменного напряжения в сеть и 
работы с аккумуляторными батареями, поэтому 
характеристики таких инверторов нам не подошли, 
да и стоимость данных инверторов начиналась бы 
от 12 тыс. долл. США. С учетом параметров разра-
батываемой установки были рассмотрены несколь-
ко вариантов соединения панелей (ниже приведены 
расчеты без учета альбедо):

- 2 параллельных стринга по 5 панелей, на-
пряжение до 181 В, ток до 34,4 А;

- 3 параллельных стринга по 3 панели (один 
модуль в запасе), напряжение до 108,5 В, ток до 
51,6 А, максимальная мощность электростанции 
падает до 5,26 кВт.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ И МАТЕРИАЛОВ

Рис. 6. Ход отраженных лучей от зеркала, относительно солнечного модуля

Fig. 6. Reflected light beam path from mirror relative to solar cell module

Рис. 7. График искомой функции

Fig. 7. Graph of sought function
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Ассиметричные способы подключения (напри-
мер, 2 параллельных стринга по 4 и 6 панелелей, 
соответственно) применяются на практике, однако, 
в основном, для их применения используется или 
инвертор с двумя раздельными контактами, или 
2 инвертора.

После исследования рынка выбор был сделан 
в пользу инвертора  MUST Power PV3500 PRO 8K 
с возможностью одновременной работы напрямую 
с сетью переменного тока и аккумуляторными ба-
тареями. Максимальное входное напряжение от 
фотоэлектрических модулей составляет 145 В, 
а ток — до 100А. Таким образом, была выбрана 
следующая схема подключения: 3 параллельных 
стринга по 3 панели, с одной запасной панелью.

Для тестирования фотоэлектрических пане-
лей был разработан, собран и запущен светодиод-
ный солнечный имитатор. Особенностью конструк-
ции имитатора, является возможность тестирова-
ния как стандартных фотоэлектрических панелей, 
так и двусторонних модулей.

Требование к разрабатываемой системе — 
получение точных результатов измерений при 
различных условиях засветки. Каретка, на ко-
торую установлен прототип фотоэлектрического 
генератора, может передвигаться внутри каркаса 
имитатора. Это позволяет снимать характеристики 
модулей или системы как при интенсивности излу-
чения «1 Солнце», так и при большем или меньшем 
по отношению к ней уровнях излучения.

В качестве источника питания для испыта-
ния фотоэлектрического генератора использует-
ся прибор KEPCO BOP 50-20MG с максимальной 
регулируемой мощностью до 1 кВт. Приборы серии 
КЕПКО BOP — это программируемые устройства, 
выполняющие функции регулируемого источника 
питания и потребителя (нагрузки). Такие свойства 
источника питания и нагрузки позволяют моде-
лировать испытания фотоэлектрических систем 
в действительных условиях среды. Такой подход 
позволяет измерять как эффективные электриче-
ские характеристики фотоэлектрических систем, 
так и характеристики, полученные в лабораторных 
условиях.

Для достижения наибольшей эффективности 
солнечной панели требуется правильный подбор 
сопротивления нагрузки. Для этого фотоэлек-
трические панели не подключают напрямую к 
нагрузке, а используют контроллер управления 
фотоэлектрическими системами, обеспечивающий 
оптимальный режим работы панелей.

Измерительная система в составе регулиру-
емого источника питания и светодиодного ими-
татора дает возможность подбора необходимых 
условий и контроллеров для оптимальной работы 
фотоэлектрических панелей. Регулируемый ис-
точник питания позволяет не только получать 

вольт-амперные характеристики испытываемых 
модулей, но и создавать экстремальные условия 
работы путем изменения нагрузок и возможностью 
создавать резкие скачки встречного напряже-
ния, а светодиодный имитатор, дает возможность 
имитировать как низкую засветку модуля, так и 
превышающую интенсивность в «1 Солнце». Для 
обработки полученных данных используется ПО 
LabVIEW.

Для натурных испытаний фотоэлектрическо-
го генератора был проведен расчет ветровой на-
грузки для изготавливаемых электрогенераторов. 
Выполняли следующие расчеты: сбор нагрузок, 
оценка частот собственных колебаний конструк-
ции, стойки на прочность, приближенный расчет 
болтов-креплений стойки на прочность. Все рас-
четы были оформлены в виде скрипта формата 
«.xlsx». При расчете ветровой нагрузки, используя 
оформленный скрипт в формате «.xlsx», можно 
для качественного монтажа фотоэлектрического 
генератора, дать рекомендации фермерам по на-
правлению системы относительно ветра и уста-
новки волнорезов. Эти расчеты в данной работе не 
приводятся, так как они сделаны по общеизвест-
ным принятым методикам и научного интереса не 
представляют.

Соединительный кабель постоянного тока мо-
дулей и инвертора подбирался из расчета не более 
4 А на 1 мм2 сечения провода. Был выбран специ-
альный кабель для наружного монтажа в стеклово-
локонной изоляции с сечением проводника 16 мм2. 
При максимально возможной силе тока в 51,6 А, 
на 1 мм2 сечения проводника приходилось бы  

Рис. 8. Редуктор с шаговым двигателем SE9

Fig. 8. SE9 stepper motor drive
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не более 3,23 А тока. В этом случае потеря напря-
жения на 100 м кабеля составила бы максимум 11 
%, что считается отличным результатом при таких 
нагрузках.

При выборе емкости аккумуляторных батарей 
было применено лишь одно условие: суммарная 
емкость должна иметь возможность поддерживать 
автономность электростанции на протяжении 24 ч. 
Было решено подобрать емкость аккумуляторов из 
расчета потребления энергии целевым потребите-
лем — фермером или чабаном. Всего было приоб-
ретено 8 гелиевых аккумуляторов MUST емкостью 
250 А · ч каждый.

В качестве силовых сервоприводов выбор пал 
на редуктор с шаговым двигателем SE9 (рис. 8), 
крутящий момент которого достигает 6,5 кН · м, 
а момент стационарного удерживания 33,9 кН · м.

В конструкции генератора используется 
двухосевая следящая система для общего случая 
плоского крепления солнечных модулей. Привод 
с диапазоном перемещения 350 мм установлен в 
направлении север-юг, 450 мм — восток-запад. 
Задача заключалась в поиске нужного плеча для 
обеспечения симметричности и максимального 
угла поворота по оси. В результате были опреде-
лены решения для направлений север-юг и вос-
ток-запад. 

Кроме того, применяется принципиальная 
электрическая схема устройства, обеспечиваю-
щего заданный алгоритм управления солнечным 
трекером. Также, в составе схемы имеется GPS/
ГЛОНАСС модуль для получения точных коорди-
нат местоположения установки и синхронизации 
времени.

Заключение

Разработана и изготовлена конструкция, ко-
торая представляет собой систему зеркал, распо-
ложенных под оптимальным углом к направлению 
светового потока и отражающих солнечное излу-
чение на солнечную панель, которая установлена 
перпендикулярно к исходному световому потоку. 
Математическим методом найден оптимальный 
угол наклона отражающей поверхности для пред-
ложенной схемы светособирающей концентратор-
ной системы. Искомый оптимальный угол составил 
2,093 рад, что соответствует 120°. Затем начинает-

ся уменьшение количества отраженного света на 
солнечной панели.

Создана двухосевая следящая система для 
общего случая плоского крепления солнечных мо-
дулей. Привод с диапазоном перемещения 350 мм 
установлен в направлении север-юг, 450 мм — вос-
ток-запад. Задача заключалась в поиске нужного 
плеча для обеспечения симметричности и макси-
мального угла поворота по оси. В результате были 
определены решения для направлений север-юг 
и восток-запад. 

На основе микроконтроллера разработана 
принципиальная электрическая схема устройства, 
обеспечивающего заданный алгоритм управления 
солнечным трекером. В составе схемы имеется 
GPS/ГЛОНАСС модуль для получения точных 
координат местоположения установки и синхро-
низации времени.

Другим вариантом, который сейчас реали-
зуется нашей группой, является стационарная 
мобильная электростанция. Мобильная электро-
станция на основе солнечной энергии позволяет 
оперативно перемещать при передислокациях от-
ары внутри секторов огороженных пастбищ. Будет 
полностью укомплектована и готова к эксплуата-
ции. Конструкция трансформируемая, комплекты 
универсальны, легко и быстро устанавливаются 
там, где необходимо. Электрические компоненты 
электростанции готовы к работе, находятся в со-
бранном виде. Аккумуляторные батареи (АБ) и 
блок управления (контроллер заряда и напряже-
ния) интегрированы в контейнер, все розетки удоб-
но расположены на его передней панели. В рабочую 
конфигурацию выходного контура входит бензи-
новый генератор, который включается в исключи-
тельных случаях. Мощность фотоэлектрических 
преобразователей станции будут обоснованы, исхо-
дя от нагрузки. От электростанции будут работать 
приводы водоподъемных насосов, системы виде-
онаблюдения, электроосвещение, механические 
устройства — измельчители, кормодробилки и др. 
Все электрооборудование будет смонтировано в за-
щищенном всепогодном контейнере, сами солнеч-
ные батареи будут расположены над контейнером. 
Новизной такой работы является, то, что впервые 
в Казахстане будут применены элементы «умного 
дома» для нужд аграрной промышленности. 
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