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OH? cynanraaHsl axJiaap HapHbI 3aiH JAITIIUNHH HaxXWIraaHsl YHIABIPIII HHBEPTOPBIH
yaajuaac JaBCcaH WIYYIIMUT M3JI3p4, WIYYACSH XOCIMUI aBTOMaraap TacalDK, XyBaapuiax
YYPIIToi TOXOOPOMKHHUT OYTIK, TypIICAH Yp IYHI TaHWILYYJHA. DHIXYY TOXOOPOMXK Hb
HapHbl 3ailH OYJIHMiH Tapant OOJIOH WHBEPTOPHIH TOTTMOJN TYWIJIMHH OpOJT XOEPBIH IyHI
TaBHUrAax 0a WHBEPTOPBIH Ya/Ulaac X3TAPCOH IHEPTUMI TacalK, TOITMOJ TYWIIMHH Xanaaryyp

pPYy HaMXKyyJDK, TaHKaH Jaxb YCHII Xajaax 30pwiarotoil. Tyc yAupAIarslH TeXeepeM>KHITH
TYpLIITHIH 3arBapbll Arduino-Uno MHKpO KOHTpoJUIep OOJOH COPOH30H PENeHHYY allHIiaH
OYT29K, TypBaH KBT-bIH HapHBI 3aifH CHCTEM 93P YPT Xyrauaasn Typiicat. TypIuuiITeH Yp AYHT
Hap THHATYYJIITIZPID sUIraaTail e APYYA O33p XapbllyyJiaH TyTHIB. 4-p capbiH 11-Huil e1ep HapHBI
3aifH JPITAIRAC YHIIBIPIICOH dHepruitd 22.9 % -wifr, 4-p capeid 13-a61 egep 17.6 % -widr, 4-p

capbiH 28-Hbl o110p 24.3 % -uiir TaHKaH]| qyJ1aaHbl SHEPry OOJIrOH Xarajica OaifHa.

Tynxyyp yrc: HapHsbl 3aiiH cucreM, WIYYA3] 3HEPIH, aBTOMAT yAUPAJIArblH TOXOOPOMIK,

JyJlaaH XypUMTIyyJIax TaHK

I. OpIMAa

Coprasrasx 9puuM XYYHUH TEXHOJIOTHYABIT 3X
YYCBIpUIH Tepiieep Hb HAp, CaJXH, YC, Ta3pbIH I'YH
0a 6roMacc K aHTHIIIAr. DArdpI3c MaHal OpoHT
XaMI'MiH WX HeeUTd Oereej  aluriaxaj
TOXMPOMKTOM Hb HapHbl 3Hepru oM. HapHbl
SHEpPruir mynaaHbl OOJIOH IaXWJraaH O3HEPTH
XYBUpPraH alWIjiaXx OJIOH TOPIMHH TEXHOJOTUY.
Oaifmar. Toar?spasc XxaMruilH TYT3MAJ1 Hb HAapHBI
¢doTto maxwiraaH yycryyp Oymy HapHBI 3aifH
JIMIUAH TexHOoJord oM [1-3]. YyHuilr HapHbI
SHEPrUHr XyBHUprax Oycan apryyarai
XaphbllyyJaxaJl TEXHOJIOTUIH XyBb/I OHAOD XOrKCeH,
aluriaxaj Xsuidap, X3pariddHA epreH HIBTIPCOH
OaitHa. MeH Oailiranp OpYMHI COper HOIOe
xapbllaHryi 0ara Oereej ux, AyH, Oara r33z sMap
Y YaJUIbIH XOMXKIITIH CYypUIyyJDK, X3POTIPIHI
HIyyA amuriax OOJIOMXTOH TI3X M3T JaByy
Tanyyarai [4].

HapHsbl 3aiiH I3y YAMNAT STH3 OYpUHH TOOT00p
IyBaa OOJIOH 39PATLP333p XOJMOO0K HAapHBI 3aiiH
OYyyIuir yycraaar. DArasp OyinyyaIuir HHBEpTOP
OOJIOH IPHAT XYPUMTIYYpTaid XOJOOCHOOP HapHBI
3aifH cucteM OyTmdr. Hapuel 3aiftH cuctemyyauiir
JOTOp Hb OuWe JaacaH, XOCOJIMOJ 0a CYJDKI3H[I
xon0oracoH rak aHrwiHa [S]. HapHbl cuctemwuiin
SHEPTUMH YHIABIPIAN Hb HApHBI 3pYUM  OOJIOH
OJIpMiH Hap THHTYYJIdX Xyramaatal mryyn
x051600T1oi. TuitM33C ©16p YHIIBIPIIATACIH SHEPTU
IIyyJl XOPITJATIPXUMH 39p3ridd  HWIYYAdI Hb
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XypuUMTIyypT Xamramargmar [6]. Cyypwiyyican
HapHBl 3alfH CHCTEeMHWH X3MX?3, 4Yagaid 0000
TyXalH OJpHUHH  XJPAIVIATYUMNH  LAXWJITaaHbl
X3poridd, 4Yajlaac XaMaapaasa TyXaH ariiH[
Haxwiraad avaanajnl OypdH XaHrargax, LPHIT
XYPUMTIIYYp 9 JOYYPCIH Oaiix TOXHMOIAO0N OJIOH
rapaar. OH3 yel HapHbBl 3aiiH CHUCTEM WIYYIRI
SHEPIH YIWIIBIPIAX 0a MIYYAIHIH XOMXKID HX Oaiix
TycaM DJIMHH 3aCTHIH Yp amurryi 6ommor [7].
CymxaH] XOJIOOTJICOH HapHBI 3aiH
CUCTEMYYIOMHH XyBbJ YHJIABIPIICIH SHEPrud
CYDK?? PYY WIYyI HUHIYYIIST Oereef >KWINIH
WITY YT SHEPTUIH XOMX33 Hb 0-5.5%-b1H X00pOHA
Oaiigar. XapuH Oue JnaacaH CHUCTEMYYIUHH XYBbJ
10-60% xypTon minyyasn sHeprumi [8]. DHaxyy
XOMXKIIT OYYpYYJIaxblH TYIJ X3J XOJ3H apryyJIbr
TYIIMAJT  amuriax —OaitHa.  YYHA:  YHICOH
X3POMIIPAH] AIUUTIArAJAITYd HAIMAJIT [axuiraaH
TOX0OPOMK aXWIIyYJax, [IaXWIraaH xajiaaryypaap
IyllaaH XypUMTIYYpPT HaxXwiraad Xajrajaax 3CBIJ
LaXWiraal XMMHUIH apraap IPHAT XypUMTIYYpT
HIyyZ Xaarajax, WIYYIIMAH XOMXKIIr Oyypyyriax
mx MaT. Amin, M., Alibakhsh Kasaeian map sarasp
apryyAbIT CyIOalbK, WITYYADI SHEPTHIH XyBb XOMKII
OOJIOH 5pUMM XYYHHH ©pTreep Hb XapbllyyJDK, IYH
HIMHXWITI XUHCOH. YIMaap MIYYIRJI SHEPruir
Jyflaad OOJTOH XypUMTIYYPT XaArabK alluriiaXx Hb
WIIYY YP AYHTO# Oaiiraar XycHartap xapyyJnar [9].
Manaii OpHBI XyBbA Y HAapHBl 3ailH WIYYIDI
SHEPTUHT allUIiIax XaMruifH TOXHPOMIKTON Oereej
Yp ereextdit Oaiik OOJOXYHMI[ apra Hb IaxWiIraaH
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xajlaaryypaap IyjaaH OONTOH XyBUPIax, TyTaaHbl
TaHKaHJ XaArajbk, xajgaanT 0a XalyyH YCHBI
X3PArIP3H] AIINTTIaX FOM.

I'3BY uyyA:1 S3HEPTUAT alIUIiIax 3Ar33p apryyn
Hb TOTTMOJI TYHIUIMHT XyBbCax TYHARNT OONTOX
MHBEPTOPOOP XYBUpPraracaHbl Japaax YWl SBI IOM.
Oy ®p wuHBepTopelH AYK -ooc xamaapaan
XyBUprax sBuaja Oaragaa 5% WiiH SHEpruiiH
angarfang — Xyprager.  Iaresn MHBEPTOPOOD
XyBUpPrarjgaxaac ©MHe HapHbl 3allH WIYYUIHIAD
M3J19pY, aIINTIax qaJ1Ba SHEpPrUiH
angarfAanryiranp  WIYYIIudr  OypoH — amuriax
00IOMKTOM FOM.

Hapubr  3aliH  cuctemMuwiir  cyypuiyyniaxan
MX3BWIAH LAXWITaaH 3puuM XYYHUM HaiinBapTai
OafuTBIT OOTOIIIOK XIPITIIATUMIH adaanan OOJOH
XOHOTHIH X3P3TII39HIIC JaBCcaH Janann
CUCTEMYYIMHT 3arBapumink, Cyypwiyyigar. OHD
TOXHOJJIONJ WIYYIA LAXWIraaH YWIABIPIDIUNH
acyynaiu rapaar. HereeT?sryyp HapHbI 3aiiH CUCTEM

HAI3HT CYYypWJIyyJaricaHbl J1apaa XOHOTHUMH
SHEPrUMH  X3P3ridd  HOMAIARK,  CUCTEMUMNT
TOMpyyJNax Imaap[yara Yycok OoloxX oM.

Tyxaiin6an: xanyyH yc OOJOH XajaaaTblH HIMAIT
X3pArip3 Owii 00K, 000 CYypwiIyyJaricaH
CHUCTeMHUIH YaJall XYpAIIIPXTYH O0mK 000X oM.
OH? yen LIMHA3P YYCCIH X3PIIII3IT XaHTaXbIH Ty
HapHbl 3ailH JRAMUUHAH  TOOI  HAMATAYYJIIXI3D
3aaBaJll  MHBEPTOPbIH  4ajan  OOJIOH  IPHAT
XypaaryypblH OartaaM>XUiT HAMIX33C e6p apraryin
XYpH3. OHD Hb 0700 Oaiiraa CHCTEMHUMH YaJJIbIT
HAMATAYY/IIX 3ap UILIT X3T exgep 6oarogor [10].

OH» cypanraaHsl axJjaap HapHbI 3aiH WIYYARI
SHEPIrUMr  XalaaryypelH TyCJIaMKTail — yJaaH
0oJroH XyBUprax, XyBUpraxjaa HWHBEPTOPOOP
JaMXKYyJIaxTynrasp Oyry HMHBEPTOP PyYy OpPOX00C
6MHO WIYYUIMHT M3A3pY XYBUPrax aluriax
00JIOMIKTO# ICHXUHIT CyNaIDK, HAPHBI 3alH AIr31] 0a
WHBEPTOPHIH JIYHJ TaBbX, WIYYAR DHEPrHHUT
MDBJ3PY XyBaapWIANT XUHIT TOXOePeMK OyTIIK,
YYHMI yp alIruir TOAOPXOMIOXBIT 30PUB.

OHAIXYY CyAairaaHbl IIMHAJIAT Tajdl Hb HapHBI
3aiiH APArSUMNH WIYYARI SHEPrUir UHBEPTOP PYY
OpOX00C ©MHe M3PpA3T yiaMaap WIYYAIHir
TacaylK, TOITMOJI TYWUIMHH [aXWiIraaH Xajaaryyp
PYy XyBaapuijar aBToMar TeXeepeMx oM. Y YHHUI
TyCJaMKTail IPHAT Xypaaryyp OOJIOH WHBEPTOPHIT
coJMXryid Oac OartaamyKHHUT HIMIXTYHUID9p HapHBI
3aiH JIIMIUNH TOOT ONILIPYYIDK, YaAJIbIT ©preTrex
000MKTOI 10M. THIICHIBPI3 CUCTEMUIT OproTrex
3apJIBIT 3pC Oyypyynax 00J0MKTOMH 000X FOM.

Il. CYIAJITAAHBI APT'A 3YH

Hapss! 3aiiH cCTEMUIH Y4aUIbIl HAPHBI SHEPTH
XYJI93H aBax JRJIM3LHUIH TOOI H3MATAYY/IdX 3amaap

30pUy ©CreX, WHBEPTOPBIH Yajajgaac JAaBcaH
XOMIKIIT MAIIDPY, XyBaapHilaX YYPITTOH TOX0OPOMK
Hb HAapHB 3alflH CHCTEMHUH dYamiblH OOIUT
YHIIBIPIAIMMH YTIBIT XOMKWK, WIYYIRIATIN Yyryd
3COXUIr Xapbllyyjard yTraap LIajrax, COpOH30H
TacIyypblH TYCIaM)KTal OYIYYIUHr 3airax 3CBAI
cajirax 3amaap I'yWUIMAH XyBaapuIaiaT XUHH).

bara waaneiH HapHBl 3allH  cuUCTeM OOJIOH
TOITMOJI TYWJUIMIH LIAXWIraaH Xajaaryyp aryyJjcaH
IyJdaaH XypUMTIYyp OYXWH TYpIIMITBIH CHCTEM
O0oxauToOop OYTIMK, TyC CHUCTEMA 30pHyJaricaH
WIYYIJT DHEPTUHT XalaanT pyy XyBaapuiaax
aBTOMAaT TexXeepemMx OyrarmH3. byTInscan
TOXOOPOMKUUT OOIUT CHCTEM P3P OalraauitH
HapaHj TYpUIMK, WIYYACOH Oyloy Laxuiraa
Xanaaryyp pyy XyBaapwiaracaH = TYHIAJIUNAH
YPCTaIBbIT X3MKIK, TOAOPXOHUITHO.

A. YaupajaarblH TOX60POMKUITH 30XHOMKJI0]

Haphubl 3aiiH cuUCTEeMUIH WIYYIPI SHEPrHr
XyBaapuiax YYpaIrTail TexeepeM:KX Hb WHBEPTOPBIH
qaJ[1aac X3TIPCIH XOMXKIIT TOTTMOJ JaBTaM)KTall
MBIPpY, WIYYIACOH XA3MXK33T TOITMOJN TYUIIUIH
X3p3Mdrd  00JIOX TOITMOJ TYHIUIMIH IaXWIraaH
Xajaaryyp pyy AamKyyjlax YWIIJIUHT aBTOMaraap
XUNX9p 30XHOMNIOrIoK, PSIM mporpamm manp
3arBapunarjcasd [11].

3arpapwiaiblH Jaryy HapHbI 3ailH CHUCTEMHUNH
JIBJIT3LUMUH TOTTMOJ TapaiT Tajld TOTTMOJI XY4ad7,
TYHADI X3MXKHUX CEHCOpPYYHA TaBbK, HapHbBI 3aiiH

JOITAUYYAMAH ~— TapaliThlH  YaUIbIl  XOMIKHK,
Arduino-Uno MHKPOKOHTPOJUIEPBIH TYyCIAMKTa
COPOH30H TaCIyypyylAbll yAWpAaHa. ABTOMAT

TOXOOPOMKUIHH TYPIIWITBIH 3arBapT TOTTMOII
xyumauida LV-25-P 600 Tort™on ryimiia LA-
25-P cencopyyn ammrnargasa. 3ypar.l 6omon 2-t
XY4I371 OOJOH TYHUIMHAH CEHCOpBIH OOIUT 3ypar
0O0JIOH X3MKHJIT XUIX3]T [IaapiaraTai TIK33IHiH
YYCTYYP OOJIOH 3COPTYYIUIHITH XOIOONTHIH CXEMUIT
XapyyJnas.

Connection

3ypae 1. LV-25-P moemmon xyuosiuiin ceHcop

Connection
I

P

3ypaz 2. LA-25-P moemmon eyuonutin ceHcop
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Tort™on Xyumdia, TyWmiH ceHcopyyaslH +Uc
oomon -U; xemeHm tortMon +15B Xyumdn 3anrax
Oereeq M xeloHI XOMKHITHHH 3COPTYYIIIT 000X
Rm xonbormoHo. DHAXYY BCOPIYYLJIMHH YTIBIT
CEHCOPBIH Y3YYJDATAA TOXUPOMMKTOM IXK caHal
00JTOCOH yTraap COHrOHO. XapuH XYYARJIHIH
CEHCOpPhIH Ri 3COPryylUIMHH YTTHIT COHIOXI00

XOMKHX XA3raapT Hb TOXUPYYJaH COHIOHO.
Typumirtan — 30puyiiaH OYTI3CoH aBTOMAT
TOXOOPOMKUT XycHart.1-T XapyyJcaH
3CHPrYYLUTYYAUNT TaBUHA.
Xycusem 1. R acopeyyynuiin ymeyyo

IMapamerp LV-25-P LA-25-P

+U, [B] 15 15

R, [Q] 220 220

Rs [ 47000 -

Ocopryyma Rm mp yrax 0 -93¢c 5B -min
XYUIDIUIRH YTTBIT Arduino-Uno MHUKpPO
KOHTPOJUIEPBIH aHaJOr OpOJITOOp VHIIWK, 1, 2-T
XapyyJicaH TOMBEOrOOp  XOMXKWITHMH — yTrajg
0O0JIOBCPYYJIANIT XWUWXK, HApHBI 3aiiH CHCTEMUIAH
XYYI371, TYHUTUIH OOIUT YTTHIT TOIOPXOWUITHO.

Vim I
If GoauT — % (1)
Iopur — HapHbL 3a1iH cucmemuiin 6ooum 2yiioan (A),
Vin— Ry 9capeyyyan 093p yHax xyuoan (B),
R, — xomorcunmutin scapeyyyan (Q),
Lnax —CEHCOPBIH XaMoHCUX Oonom*cum 0330 eytosn (A)

_ Vm ' Vmax
VGO/I[I/IT - 25MA-R, (2)

Veoqur — Hapmuol 3aiin cucmemuiin 600um xy4oan (B),
R, — xomorcunmutin scoapeyyynuiin ymea (Q),
Vinax — CeHcopwin Xxamaircux 6oaomacum 0330 xyuoan (B)

PGOL[I/IT = VﬁO/ILI/IT ' IGO,aHT (3)

Poour= Haphel 3aiin cucmemutin 600um yaan (Bm)

B. TypmiwiIThbiH CTEH]

HapHbl 3aliH [2ArAUARH WYY DHEPrUir
OyJdaaH XypUMTIyyJax TaHK pyy XyBaapuiax
apromar yaupanara MYUC-u Copraarmsx spuum
XY4HUH nabopaTopuiiH xapbsa 3.36 kBt wamanrait
HapHBI 3aiiH OOJMUT CUCTEM 33D TypLIMIAaHa. YT
cucteM Hb 240BT-H yananrail, 14-H mupxsr HapHbBI
3aliH ARArIYYATIH 6erees 10 6010H 4-H MUPXTIIP
x0€p OYyJI YYCraH ItyBaaraap xojoormono. TyyHuit
HACAYT3p OyIuiiH rapaidr Taina Hb aBTOMAaT
TOXOOPOMKHUHIT  XOJIOOH, TapaiThIl  COPOH30H
TacIyypT X0JI00HO. MeH HapHBI 3aifH JPITIIUHH 2-
p OYynuiiH rapair, WHBEPTOPBIH OPOJIT, TOI'TMOJ
HaxwiraaH xajaaryypsir 3ypar.3 -T XapyyJcaH€IaH
COPOH30H TacayypT X0JIOOHO.

. @ O
@ ArdumolUnHo %
Q Q ® microcontroller 0
|

PVstring 1 PVstring 2

Ho*o k1
rrocek-
[Owak—

0-®
Howak

1 |
— | |
T T
Y
1 I
Inverter 1= -

1
¥ e

3ypae 3. Typwunmein cucmemutin Xo1001mulH cxem

ABTOMAT yauMpAiara Hb HapHBl 3aifH IDATIIMNAH
36BXOH HATAYr?3p Oyl 3CcBAT Xo€p Oymiuiir
X0€yJIaHT Hb MHBEPTOPT XOJIO0X YYPAT TYHIPTIDHD.
XYCHIIT.2 -T aBTOMAT TaCIyypbIH aKHWJUIaraaHbl
TOPUMBIT XapyyiaB. DHI 1 TICOH yTraj HapHBI 3aitH
JIMBIYYA XOOPOHI00 3airaraana. Xapul 0 racsH
yTraj canrariana.

Xycnsem 2. Copon30H maciyypull axiCuiiazaansl 20pum

Rel No PV string 1,2 PV string 1

1 0 1

2 1 [}

3 1

0
4 0 1

5 1 [}

J9px cxemuiiH pgaryy OOJUT HapHBI 3aiiH
CUCTEMMMT yrcapy, TyPIIMITBIH CHCTEM X3MKHITI]L
O3JITIArIDH).

B. Xomaxuar 6a yp IyH TOOLOX

bynn xapesianarjax H3r JIDATIIUNAH  TyXalH
armyH Jaxb TapaldThlH YaJJIbIT OJO0XJI00 HAapBIH
Lalparuig IpUnM, HapHBI JITIANRH
raapryyruifH Tambail OOJIOH amurT YHIHAH
K03 PHIIUEHT 33prIdc XaMaapyyJiaH TOOIHO.

Ppy (t) = Aran * 1 (8) *py 4)

Yyuo: lp - napuvt yaypazuiin spuum [Bm/v?],
Asan- HapHbL 3aiiH 09122yutin manbaii [m?],
Npv- AYK [%5]

XapuH OYyiMHH TrapajiThlH YaJUIbIl OJIOXJ00
TyXaiiH OyJA X3I3H HapHBI J3Jr3I XOJIOOTICOH
Oaiiraaraac xamaapyyJaH TOOLIHO.

P6yn1(t) = PPV(t) ’ i6YJ11 )
Lyn1~ 1-p Oynutin donesyuiin moo

ABTOMAT ymupaiara Hb HOXIOJI OalIIbIT 36B
VHOIDXUUH TYJII YaJjIblH XaphIlyyjard YTIBIT
ammriagar. JH3XyY YTIBIT HApHbI SpUMHIH yTraac
XaMaapyyJpK gapaax TOMbEOTOOP OJIIOT.
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(6)

anpb = (Aran Ip “Npy) - i6y111
Peapy,- wa0nvin xapbyyynazy ymea

Harpyrasp OynuiiH TapanThlH OOJUT YaajibIl
TOTTMOJI XYYJ3JI, TYWUIMAH CEHCOp AalllWIJIaH
XOMXKIWK, YYHMMT J33p TOJOPXOWJICOH 4YaJJIbiH
Xappllyyjard yTratail okumigar. bomut  yTra
Xappllyyjard ytraac ux OaliBal WHBEPTOp pyy
36BXOH HITIYTIdp Oy X0m0oT 10K, X0&payraap Oy
XalaaryypelH XOJX33 PYY XOJ0oraoHO. XapuH
3CPIT TOXUOIAON X0Ep Oy Xo€yiaa UHBEPTOP PYY
XOJIOOTIOHO.

PPIHBepTOp @) =
. oynz2 iy
if Pou () < anpb » Beam ®)- —z_en

i 6y11 (7)
if  PBow() > Papy, » Bou(t)
Biuseprop™ Unsepmopasp oamoiccan waoan
anﬂaaryyp @) =
lf PX3M (t) < anpb ) 0
(8)

, i 6yn
if PXSM(t) > anpb ’ PX3M(t) - o2

i6yn1

Bianaaryyp™ Yaxur2aamn xanaazyypoin snepau

Tyxait OypuiiH 4aanbIH YTTBIT TOJIOPXONICHBI
Japaaraap OYT3H OJpUHAH TypII X3J3H Iiar
@KWJIaCHaaC Hb XaMaapyylaH HapHBl 3ailH
CHUCTEMUUH YHIBIPJIACOH SHEPruiH OJK, sMap
X3COr Hb UWHBEpTOp OOJIOH Xajlaaryyp pyy
JIaM>KCaHBII TOJOPXOMIIHO.

t
Etotar = f sunset Protar () - dt

tsunrise

(€))

Einp = ftsunset Py (t) - dt

tsunrise

(10)

Einv (11)

Eqen = Etotar —

Epy— unsepmopuvin xap32n3con snepau
Ecn - yaxuneaan xanaazyypuii XapaenacoH sHepeu

I'. XoMkuaTHiin 0araxk 0a Xd>MKHJITHIH
Oara:kmiin ajmaa

XBMKHUITIT HAITYY Tafapryy 133pX HUHIO03D
HapHBl TAIpar, HapHBl 3aiH  JITIHAAH
CUCTEMMIH TOI'TMOJI XY4a2)1 Oa Tryimai, mynaaH
XYPUMTIIYYPbIH TaHKaH JIaXb TOTTMOJI TYHITHITH
[aXWTaaH Xajaaryyp pyy T'yix ryimaa 6a yHaxk
Oyl Xy4Ipl, MeH TYYHWI3H WHBEPTOPOOC
CYJDKIOHI HUAYY/DK Oaiiraa JajyibIT XOM)KCIH.

Hapusr narparuiir MS-802 (Second-standard
+/-10B1/M2 Garaxkaap Xd>MXuB. Xy4IdJl OOJIOH
rydmmaiir - xomokuxon - Kyoritsu - Model-6305

Oaraxuiir ammurnaB. [yHAIMAH  CeHCOPBIH
xoMokunTHiiH - HapuiiBuman (20A:  £0.3%rdg,
+0.2%f.S), Xy4mpaniiH CEHCOPBIH XAMKHIITHIH
HapuiiBwian (300 V: £0.3%rdg, +0.2%f.s).
TyAXyypuiiH TOPUMBIT MHUKPOKOHTPOJIEPHIH
0OpUIH XONWHUr ammriad OypTrak aBcaH. Jlam
XIMKIITIIP XOMXKHUTACIH HIDK XyramaaH Jaxb
SHEPTUHH ypcraia Oyloy YaaiblH XOMKWITHIH

XapbUAHIyd  ajngaar  J0OpX  TOMBEOTOOP
TOOIIOOJIOB.
RE = |2 + (Y2 (12)

. YAUPIAJIAT'BIH TOXOOPOMK BA
TYPHINJITBIH CTEH/{

Hapubl 3aiiH gaamunyyauir xoép Oya OoJiroH
xyBaacaH Oereen bymr 2.B -m mypacanwian
XONMOONTYY XUUATACOH. HapHBI spunM XaHTanTTan
yen HACAYrdp OYIuMiAH YHIABIPIACOH DHEPrH
[AXWITraaHbl X3poIVdAT  XaHraxaj 3opuyniariax
Oyroy HHBEpPTOp pyy XyBaapwiarjaHa. Xapuo
xo€payraap OYJIHitH YHIABIPIICIH FHEPTH TOTTMO
TYWIIUMIAH ~ Xajaaryypaap  JaMKUH  JAyJaaH
XYPUMTIYypT Xaaranaraasa. HapHel apanmM cyn yen
xoépayraap OYn UWHBEPTOp pPyy XOJIOOTHOXK,
[aXWIraaH XaJlaalyypbhlH Xd3JIX39H33C TacapHa.
Hapubl spunm simap Oaiixaac xamaapd HAr 0o
WHBEPTOPBIH XAJIX33 PYY OCBUI XalaaryypblH
X3IX33 PYY XONmOOrmoxX YWIAdA —TacpaiTryd
XUATAPH3.  OHD  TypIIMATax  HapHBl  3aifH
JBITBUYYIUIr 36BX6H X0€p Oysl OONTroH XyBaax
Oaiiraa 4 yYH?3C OJIOH OyJJ XyBaax, SHEPTUiH
XYBaapWJIAITHIT WIYY OHOBYTOH 00irox OOJHO.
3ypar.4d -3 aBTOMAar yaup[lara  axXwunlax
XHWIIIaraadsl aITOPUTMBIT Y3YYJIIB.

1-p Gy xy A,
Ty AIUTHEH YTTBIT X3MAH

Poomar=Ixam * Vxam

r\'e Pxow > Pxapbiyynars

Heseprop

1-p 6ya pamraap 1 Goom 2-p Gy xaMT
ARTLTTAR.

Hayynan sseprafs
yitumapma Gaikryi

2-p 6y xammaryypsr
AACTYyTIEA.

AXHTIAHA
Torrmoa ryitymis
xazaaryyp

3ypaec 4. Hnyyoosn suepeuiin asmomam youponazamvl
ANCUNTIALAAHBI AN2OPUMM.

Hapubl 3aiiH CUCTEMHMITH XAMIKUTICIH YaJIbIH
YTITBII' HMHBEPTOPBIH HOPJIIBCOH YadJIbIH yTFaTaI‘/JI



MYUC-uiin 3p0sm wundcunessnuil ouuue, PU3IUK comeyyn 37(608), 2025

24

Xapplyy/DK, HapHBl 3alH JIDATOOYYH WIYYIRI
SHEPTH YWIABIPIIK Oaliraa YIyH SCOXUHUT ManraHa.
Yymaac xamaapan Arduino Uno MUKPOKOHTpOJLIEp
1 3cBan 0 I3COH JOXUO raprax, COpOH30H Taciyyp
3airarjax 9cBdJ caiurariax YHIIdN  XUHIIBHD.
3ypar.5-T aBTOMAaT YAMPAJATBIH  TYPUIFITHIH

3arBaphIT 39C XaBTaH P3P yrcapd O3I1coH 6aluThir
XapyyJas.

3ypae 5. Asmomam YOUPONAzblH MyPULUIIMbIH 302684D

Xapun 3ypar 6, 7-1 HapHBI 3aliH JITIYY
OOJIOH TYpPUIMITBIH CTEHZ OOAMTOOp yrcparacaH
OaiiypIT Xapyysas.

3aliH

3ypaz 7. Youponacein moexeepemic Haphbvl
cucmemmatl xo10020coH baiioan

1IV. XOMKWITHWH YP TYH

YaupanarslH TOXeOPOMKUUT OYT33XK, HapHBI
3allH CHCTEMTIH XOn0oX, OOAMT HeXLeN X

TypunTelr 2024 oHBl 4 capaac 3XJIYYJICOH.
HuBepTop pyy O0JIOH Xayaaryyp pyy JamxKyyJicaH
naxwiraan Trydryyaaidr ©Oomon  Arduino-Uno
MHUKPOKOHTPOJUIEPBIH TapaliThiH JTOXHOT XIMIKHK,
OypTracan. DHn 4 myrasp capeiH 11, 13 6a 28-H
33p3r HapHbl 3pPUM3dP33 suIraaTail eApyYIuiH
XOMKHITHAH M33T XapbLyyJDK AYH IIMHXUIII)
xuiiB. TypIIHMATHIH Yp AYHA WHBEPTOPOOP AAMIKIK
Oyl 4aubIl X3MX33T XyralaaHaac XamaapyyJaH
rpa¢puk Oaiiryyincan. 3ypar. 8, 10 6a 12-1 mapx
OIIPYYID[ Xapraji3aH HapHbBl 3aliH CHCTEM33C
WHBEPTOP pPyY HHUWIYYJICOH DJHEPTHMT  XeX
3ypaacaap AYpCJIH XapyyicaH 0oj map tacapxait
3ypaacaap TyXallH eJpuilH HAapHBI JPUYMHUHNT
xapyyjicaH Oaitna. Xapun 3ypar.9, 11 6a 13-t
AaBTOMAaT yIUPJUIATBIH @KWIJIaraanbl TOPHUMBIT
xapyynaB. Joxwo 1 yenm Oymyya XOOpOHIOO
XONOOTIOK,  YVHIABIPIAACOH — Laxwiraan Oyra
WHBEPTOp pyy ypcax 6on 0 yem xoépmyraap Oyn
XaaaryypblH X3JIX39H] X0JI00TJOHO.
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oMottt o <
BRIITBSIRAISRBIT =
SoOd9YN833IILELES
Xyramaa [mMuH]
Pmea Hapusl spunm

3ypae 8. 4-p capwin 11-nuil 00puiin Xamo*CUNMuiin yp OyH
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Xyramaa [muH]
3ypae 9. 4-p capwin 11-nvt 00puiin youponazein 20pum

HepeBmyrasp capeia 11 -Huil emep xapbIaHryit
Oypxor enmep OalicaH Oereeji HapHBI 3aifH CHCTEM
Huiit  8.81 xkBr.mar maxuiaraaH oJpuMM  XYd
YHIIBAPIAICHIAC YAUPAJIArbIH Toxeepemk 6.78
kBr.mar suepruiir mHBepTOp pyy, 2.02 kBr.mar
SHEPrHUT Xaaaryyp pyy XyBaapuJICaH.

HepeBayra3p capeiH 13 -HBI eAep COJUTIAMON
YYAT3MH enep Oalican Oereej; HapHbBI 3aiiH CHCTEM
Huit 10.05 kBr.mar naxunaraaH 2spuMM  Xyd
YIIABIPIAICHIAC YAUPAJIATBIH TOXeepeMkK 8.28
KBT.jar sHepruiir wHBEpTOp pyy, 1.77 KBT.mar
SHEPrHUT Xaaaryyp pyy XyBaapuJICaH.
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Xyrauaa [muH]

3ypae 11. 4-p capvin 13-nb1l 60puULin YOUPOAASLIH 20pUM

JepeBmyraap capbiH 28 -HbI 616 erjiee 0ypxar
OaificaH XdIUH 9 YAIIC XOMII XapblaHTyd Yy
Oarartaii IPIMAT Oaiican Oeree ] HApHBI 3aiH CHCTEM
HuiT 9.84 xBr.mar naxwiaraaH oapudM  Xy4
YIUIABAPI3CHIAC YAUPAJIATbIH Texeepemk 7.45
KBT.nar sHepruiir uHBEpTOp pYyy, 2.39 KBT.nar
SHEPTUir Xajaaryyp pyy XyBaapHiCaH.
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3ypae 13. 4-p capvin 28-nbl 60putin youpoiazvii 20pum

V. JIYTHAJT

DHP cydanraaraap HMHBEPTOPBIH  Yajjiaac
XITOPCOH HAPHBI 3alH JPIMLIUMH  LHAXWIraaH
yiaapmmuir - Arduino-Uno  MHUKPOKOHTPOJLIEP

aluriacal YAUPIJIATBIH TOXOOPOMKUIH
TyclaMmKTall  TOITMOJA  TYWUIMIH — LaxuiraaH
xajaaryyp Oyxuil IyjaaH XypUMTIyyJax TaHKaH[
WY YAJHHAT XyPUMTIYYIDK O0JUT Oaiifana XoMKIK,
TYPILUB.

Cynmanraann 3.3 xBr-piH HapHBI 3aiiH OOmUT
CHCTEMMHI AallUIIaX, 30XUOH OYT33C3H aBTOMAT
YAUPUIATBIH TOXOOPOMKUHIT YT CUCTEMTIH X0JI00XK,
OaifrannitH HapaH TypIIICaH.

Xapunman agIryd Hap THATYYIIT OO0I0H
HapHBI SPUMHIAH X3MKWITTIU TYpBaH eApYY. 133D
YP AYHT XapblyylaH xapyyJicaH. JlepeBayrasp
capplH 11-HMI1 emep HUNT  YIIABIPIICIH
naxunraansl 22.9% -uiir, pepesnyrasp capsH 13 -
HBI ©J16p HUUT YHIIBAPIACOH Haxuiraansl 17.6 % -
WIT, XapyH I6peBAYTI3P capblH 28 -HbI ©16p YA33C
XOUII XapbIIaHTYH IPIMAT ejep OaiicaH Oereen
HUUT YHIABIpIAICOH naxwiraansl 24.3% -uiir Tyc
TyC IyJaaH XypUMTIIyyJlaX TaHKaHJ LAXWIraaH
XallaaryypblH TyclIaMKTail xaaraicas OaifHa.

Arduino-Uno  MHKpOKOHTpOJUIEp Hb OOIMT
HOXIONA yJaaH aluriaxajl TOXHUPOMXKIYH Ty
X3P3ITIIOHA HABTPYYIIX TOXHOIIONT YHIABIPHIH
HaijBapTail axwularaatal MHKPOKOHTPOJUIEPHIT
aluriax Hb 3yWTai. MeH sHJ aluuriiacad COpOH30H
TacIyypbelH OpPOHA WIYY XypATail Oyroy OOruHO
Xyrauaasja Yyiugpn TyHORTIAX  YaaBapTail MeH

HaiiiBapTain axwiaraarai qaIIbIH xarac
JlaMKyyJiard TYIXYYPYYAUMIT almriax
iaapjyiaraTai.

DHAXYY apra TEXHOJOrH Oyiy HIYYAdI

SHEPIMHT [yfaaH] XyBHUprax CHCTEMHUIT OOAWT
XOPATIIIH/ HIBTPYYIdX OYypaH OOJOMXKTON OaiiHa.
YyHuil TycnamKTail yc xamaax SCB3J XallaalTblH
3ap BT OyypyyJiax OOJIOMIKTOW TOMUUTYH HapHBI
3allH CHCTEMUHH Yp OreeXXuir CaibKpyylrxk,
XOpeHre oOpyyjaliTaa HeXexX Xyramaar Oaracrax
OYpaH OOJIOMIKTOM 3K Y33 OaiiHa. ['9x/133 HapHbBI
3alH WIYYZA3J1 SHEPIY Hb HAaWIBapTail DHEPrUIH 53X
YYCB3p OHII TyJ AylaaH XypUMTIyyJax TaHKHbBI
HAMIJIT 3X YYCBIPIIp amuUriax Hb WIYY
TOXMPOMKTOM. XapWH YHACOH YYCTYYpP Hb Xui
3CB1 TOBMHH IUyramj XoOJOOTZICOH XYBbCax
TYHIUIMIAH HaXwiraad xajaaryyp 0aiix 000X oM.

TAJAPXAJI
DOH3XYy cyaanraa Hb SnoH-MOHTONBIH XamMTapcaH
“Umxenep Texnomorutin [{»31 bomoscpon M-JEED
(JR code: J13A15)” Tecneep AIMIKUTICOH.
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The control of using of excess energy from solar panels as thermal energy

Abstract: This paper presents the experimental result of a new automatic control device
that measures solar PV output power and regulates energy excessed over solar inverter
capacity. This device, arranged between the solar PV panels’ output and the inverter's DC
input, sends the excess energy to the DC electric heater to accumulate as thermal energy in
a tank. A prototype of the control device was designed using an Arduino-Uno
microcontroller and some magnetic relays and connected to a 3.3 kW solar PV system to
conduct long-term experiments under real environmental conditions. To show the
experimental results, three different days in terms of daily solar irradiation are compared.
On April 11, 22.9% of the energy produced by the system was stored as thermal energy in
a water tank; on April 13, 17.6%; and on April 28, 24.3%.
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