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Аннотация: В статье рассматривается разработка интеллектуальной фотоэлектрической 

системы, включающей двухосевой солнечный трекер с IoT-мониторингом, алгоритмами 

искусственного интеллекта для обнаружения неисправностей и системой терморегулирования. 

Представлена архитектура системы, описаны аппаратные и программные решения, а также методы 
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повышения энергоэффективности. Особое внимание уделяется вопросам автоматического 

слежения за Солнцем, анализу данных в первый момент и применению технологии прогнозного 

обслуживания. Показано, что внедрение предложенных решений позволяет значительно увеличить 

выработку электроэнергии и снизить затраты. 

Ключевые слова: фотоэлектрическая система, солнечный трекер, IoT-мониторинг, 

искусственный интеллект, обнаружение неисправностей, прогнозное обслуживание, 

энергоэффективность, терморегулирование. 

 

DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT PHOTOVOLTAIC SYSTEM: A TWO-AXIS SOLAR 

TRACKER WITH IOT MONITORING, AI-BASED FAULT DETECTION ALGORITHMS AND 

A THERMAL MANAGEMENT SYSTEM 
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Abstract: This paper presents the development of an intelligent photovoltaic system including a 

two-axis solar tracker with IoT monitoring, artificial intelligence algorithms for fault detection, and a 

thermal management system. The system architecture is described along with hardware and software 

solutions. Special attention is given to automatic solar tracking, real-time data analysis, and predictive 

maintenance technologies. The implementation of the proposed solutions improves energy generation 

efficiency and reduces operational costs. 

Keywords: photovoltaic system, solar tracker, IoT monitoring, artificial intelligence, fault 

detection, predictive maintenance, energy efficiency, thermal management. 

 

 

 

 

 

AQLLI FOTOELEKTRIK TIZIMINI ISHLAB CHIQISH: IOT-MONITORING, 

NOSOZLIKLARNI ANIQLASH UCHUN SUN’IY INTELLEKT ALGORITMLARI VA 
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Annotatsiya: Maqolada IoT monitoringiga ega ikki o‘qli quyosh trekerini, nosozliklarni aniqlash 

uchun sun’iy intellekt algoritmlarini va termoregulyatsiya tizimini o‘z ichiga olgan intellektual fotoelektrik 

tizimni ishlab chiqish masalalari ko‘rib chiqiladi. Tizim arxitekturasi taqdim etilgan, apparat va dasturiy 

yechimlar, shuningdek, energiya samaradorligini oshirish usullari tavsiflangan. Quyoshni avtomatik 

kuzatish, dastlabki ma’lumotlarni tahlil qilish va bashoratli xizmat ko‘rsatish texnologiyasini qo‘llash 

masalalariga alohida e’tibor qaratilmoqda. Taklif etilgan yechimlarni joriy etish elektr energiyasi ishlab 

chiqarishni sezilarli darajada oshirish va xarajatlarni kamaytirish imkonini berishi ko‘rsatilgan. 

Kalit so‘zlar: fotoelektrik tizim, quyosh trekeri, IoT monitoring, sun’iy intellect, nosozliklarni 

aniqlash, bashoratli xizmat ko‘rsatish, energiya samaradorligi, termorostlash. 

 

Введение и цели проекта. Солнечная энергия является одним из наиболее перспективных 

и чистых возобновляемых источников энергии, однако традиционные статические солнечные 

панели имеют ограниченную эффективность из-за невозможности следовать за движением солнца. 
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Цель данного проекта – разработка комплексной интеллектуальной фотоэлектрической системы, 

которая максимизирует выработку энергии. 

Система решает следующие задачи: 

Динамическая ориентация панелей вслед за солнцем с помощью двухосевого механизма 

(азимут и угол наклона) для минимизации косинусных потерь. 

Мониторинг параметров в режиме реального времени (напряжение, ток, мощность, 

температура) с использованием технологий Интернета вещей (IoT). 

Раннее обнаружение дефектов и загрязнений с помощью методов искусственного 

интеллекта и машинного обучения. 

Контроль температуры панелей для предотвращения тепловой деградации КПД. 

Архитектура системы. Архитектура представляет собой систему с обратной связью 

(closed- loop), ядром которой является микроконтроллер, управляющий позиционированием 

панели на основе данных с датчиков и астрономических алгоритмов. 

 
Рисунок 1 – Архитектура системы 

Система работает в гибридном режиме: 

Датчиковое отслеживание (активный режим): Использует фоторезисторы (LDR) для 

точного позиционирования в ясную погоду. 

Хронологическое/Астрономическое отслеживание: При облачной погоде или низком 

уровне освещенности система переключается на расчет положения солнца на основе данных 

модуля реального времени (RTC) или GPS (широта, долгота, время). 

Аппаратное обеспечение. Выбор компонентов обусловлен необходимостью баланса 

между стоимостью, энергопотреблением и вычислительными мощностями. 

Центральный контроллер: Рекомендуется использование микроконтроллера ESP32 

(например, DOIT ESP32 DEVKIT V1). Он обладает двухъядерным процессором, встроенными 

модулями Wi-Fi и Bluetooth, а также достаточным количеством GPIO для генерации ШИМ-сигналов 

(PWM). В качестве альтернативы для более простых подсистем может применяться Arduino UNO. 

Датчики освещенности (LDR): Для двухосевой системы используются четыре 

фоторезистора, разделенные непрозрачными перегородками. Разница в освещенности создает 

разницу напряжений на аналоговых входах, указывая направление движения к источнику света. 

Приводы (Актюаторы): Сервоприводы (например, SG90 для прототипов или MG996R) либо 

линейные актуаторы для тяжелых коммерческих панелей. Сервомоторы контролируют 

горизонтальное (азимут) и вертикальное (элевация) вращение. 

Датчики параметров электросети: Датчик тока на эффекте Холла (например, ACS712) и 

модули датчиков напряжения для измерения генерируемой мощности. 

Система питания: Во избежание падения напряжения микроконтроллера (brownout), 
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питание для ESP32 (через понижающий преобразователь) и питание для сервоприводов должны 

быть разделены, но иметь общую «землю» (GND). 

Датчики окружающей среды: Анемометр для перевода трекера в безопасное горизонтальное 

положение при сильном ветре, и датчики температуры (например, DS18B20). 

Программное обеспечение и алгоритмы управления. 

Программная часть разрабатывается в среде Arduino IDE. 

Алгоритм слежения: Микроконтроллер непрерывно сравнивает значения АЦП с 

восточных/западных и северных/южных LDR. Если разница превышает заданный порог 

чувствительности (допуск), генерируется ШИМ-сигнал для поворота сервопривода в сторону более 

яркого света. Стратегия «Backtracking» (Обратный ход): В утренние и вечерние часы при низком 

положении солнца на коммерческих станциях панели могут затенять друг друга. Алгоритм изменяет 

угол наклона (возвращая их ближе к горизонтали), чтобы избежать межрядного затенения (row-to- 

row shading), максимизируя улавливание рассеянного света. 

Автоматический возврат (Night mode): При критическом падении освещенности вечером 

алгоритм возвращает панель в утреннее стартовое положение (на восток). 

Система мониторинга и IoT-интеграция. 

Солнечная панель в проекте рассматривается как IoT-узел, передающий телеметрические 

данные на удаленный сервер. 

Сетевые протоколы: Используется легковесный протокол MQTT (Message Queuing 

Telemetry Transport), который идеально подходит для межмашинного взаимодействия (M2M) с 

низкими затратами трафика и энергии. 

Платформы: Интеграция с платформами умного дома (например, Home Assistant) или 

облачными сервисами (Blynk, ThingSpeak, AWS) для визуализации данных. 

Интерфейс пользователя: Разворачивается асинхронный веб-сервер (например, на базе 

библиотеки ESPAsyncWebServer) с использованием AJAX. Это позволяет пользователю через 

браузер видеть текущий угол поворота, графики мощности, а также принудительно управлять 

панелью с помощью ползунка (ручной режим) без перезагрузки страницы. 

Обнаружение неисправностей на базе ИИ (AI Fault Detection). 

Поскольку неисправности могут оставаться незамеченными и снижать выработку на 0,5%– 

2% ежегодно, проект внедряет методы ИИ для диагностики. 

Анализ данных: Собранные через IoT данные (ток, напряжение, освещенность, температура) 

подаются на вход обученной нейронной сети. 

Классификация сбоев: ИИ-модели способны распознавать паттерны таких аномалий, как 

короткое замыкание, деградация ячеек, затенение или сильное загрязнение (soiling). 

Компьютерное зрение (Комплексный подход): Использование конволюционных 

нейронных сетей (CNN) и тепловизионной съемки (инфракрасных изображений) для точной 

локализации 

«горячих точек» (hotspots) и микротрещин на поверхности модулей. 

Прогнозируемое обслуживание (Predictive Maintenance): Система прогнозирует генерацию 

на основе метеоданных. Если фактическая выработка значительно отклоняется от прогнозируемой 

базовой модели, оператору автоматически отправляется уведомление о необходимости 

технического обслуживания или очистки. 

Система терморегулирования (охлаждения) панелей. 

Нагрев солнечной панели свыше оптимальной рабочей температуры (как правило, 25-40 °C) 

приводит к падению выходной мощности. Для кремниевых модулей температурный коэффициент 

мощности составляет около -0,4% – -0,45% на каждый градус Цельсия выше нормы. 

Методы охлаждения: В рамках системы могут быть реализованы пассивные или активные 

методы отвода тепла. 

Термоэлектрические элементы (Элементы Пельтье): Устанавливаются на заднюю 

поверхность панели холодной стороной для отвода тепла за счет эффекта теплопроводности. 
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Альтернативные варианты охлаждения: Охлаждение циркуляцией воды, использование 

пористых материалов для испарительного охлаждения или материалов с фазовым переходом (PCM). 

Интеграция таких систем повышает КПД солнечных элементов и продлевает срок их службы. 

Ожидаемая энергоэффективность и технико-экономические показатели. 
Внедрение комплекса описываемых технологий значительно повышает экономическую 

отдачу проекта. 

Прирост мощности: Использование двухосевого трекера позволяет увеличить выработку 

энергии до 40–50% по сравнению с фиксированными панелями, тогда как одноосевые трекеры дают 

прирост в 20–35%. Дополнительный алгоритм Backtracking и программное ИИ-управление 

(например, подход TrueCapture) могут увеличить сбор энергии еще на 2-6% за счет улавливания 

рассеянного света в пасмурные дни и устранения затенения. 

Окупаемость (ROI): Несмотря на дополнительные затраты на электромеханические 

компоненты и датчики, увеличенная генерация и минимизация простоев за счет предиктивного 

обслуживания позволяют окупить инвестиции в трекинг в среднем за 3,5 – 5 лет для систем 

двухосевого типа. 

Энергопотребление системы: Расход энергии на работу самих двигателей минимизируется 

за счет настройки алгоритма (например, корректировка угла на 3 градуса каждые 12 минут, а не 

постоянное движение). Само энергопотребление датчиков и IoT модулей (например, по протоколу 

MQTT) составляет незначительную часть (менее 3%) от вырабатываемой энергии. 
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Аннотация: В данной статье анализируются вопросы обеспечения качества обслуживания 


