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АПАРАТНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ, ГЕНЕРАЦІЯ, ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЯ. 

Об'єктом дослідження є процес управління фотоелектричними 

електростанціями з використанням новітніх алгоритмів оптимізації та технологій 

Інтернету речей (IoT).  

Предметом дослідження є розробка алгоритмів та архітектур для 

інтелектуальних фотоелектричних електростанцій, які гарантують максимальну 

ефективність генерації електроенергії за рахунок адаптивного моніторингу та 

управління в режимі реального часу.  

Метою магістерської роботи є створення ефективної системи управління 

фотоелектричною електростанцією, яка автоматизує процеси, є масштабованою, 

простою у використанні та інтегрованою з іншими енергетичними системами. 

Для вирішення поставлених завдань було проведено аналіз сучасних методів 

управління та оптимізації роботи фотоелектричних станцій. 

 Здійснено ретельний підбір датчиків, які здатні ефективно відслідковувати 

ключові показники роботи станції, такі як інтенсивність сонячного 

випромінювання, температура, напруга, струм та загальна продуктивність 

сонячних панелей.  

Було виконано розробку та програмування спеціалізованих 

мікроконтролерів, призначених для збору та обробки отриманих даних, а також 

реалізації алгоритмів керування. 



 
 

 Розроблено алгоритми автоматичного стеження, які дозволяють панелям 

змінювати орієнтацію відповідно до актуального положення сонця. Важливою 

частиною проєкту стала інтеграція створеної системи в локальну електричну 

мережу та її взаємодія із системами накопичення енергії.  

Було передбачено механізм передачі отриманих даних, що дозволяє 

здійснювати дистанційний моніторинг системи. На заключному етапі проведено 

тестування роботи розробленої системи в умовах, наближених до реальних, для 

підтвердження її ефективності та оцінки експлуатаційних характеристик. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− Розроблено нові алгоритми адаптивного керування фотоелектричними 

електростанціями, які враховують зміни погодних умов, поточний стан 

електромережі та продуктивність панелей, підвищуючи тим самим ефективність 

виробництва. 

− Розроблено інформаційну технологію обробки, зберігання та передачі 

даних, що дозволяє інтегруватися з іншими системами енергоменеджменту. 

На основі проведених досліджень розроблено архітектуру "розумної" 

сонячної електростанції, що включає: 

 Датчики для вимірювання параметрів навколишнього середовища та 

стану обладнання.  

 Мікроконтролери для обробки даних, оптимізації та алгоритмів 

керування.  

 Системи передачі даних в режимі реального часу через Інтернет, що 

забезпечують доступ до моніторингу та управління через веб-додатки та мобільні 

пристрої. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у створенні 

економічно вигідного рішення, яке може бути впроваджене в приватних, 

комерційних або промислових проєктах, забезпечуючи адаптивне управління та 

ефективне використання сонячної енергії.  

Система може стати ключовим компонентом у розвитку децентралізованих 

енергетичних мереж, сприяючи сталому розвитку енергетики. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

ІЧ-датчик - інфрачервоний датчик.  

ТС - трансформатори струму.  

СЕС - сонячна електростанція. 

ККД - коефіцієнт корисної дії. 

СЕС - сонячна електростанція. 

БД - база даних   
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ВСТУП 

 

Сучасний світ все більше залежить від відновлюваних джерел енергії, 

зокрема сонячної. Сонячні електростанції відіграють важливу роль у забезпеченні 

екологічно чистого та сталого виробництва енергії. Однак ефективність таких 

електростанцій значною мірою залежить від використання сучасних методів 

управління та моніторингу.  

Розробка інтелектуальних систем управління сонячними електростанціями 

дозволяє підвищити їх ефективність, оптимізувати використання енергії та 

зменшити її втрати. Однією з основних проблем в роботі сонячних електростанцій 

є вплив зовнішніх факторів, таких як погода, положення сонця, забруднення 

панелей та ефективність інвертора. Для максимізації продуктивності 

електростанцій використовуються різні методи моніторингу та оптимізації, такі як 

автоматичні системи стеження за сонцем, датчики температури, струму та напруги, 

а також алгоритми для управління роботою пристроїв стеження та зберігання 

даних.  

Новітні технології використовують штучний інтелект, машинне навчання та 

Інтернет речей (IoT) для створення «розумних» сонячних електростанцій[34],[35]. 

Такі системи можуть автоматично регулювати положення панелей відповідно до 

інтенсивності сонячного випромінювання, прогнозувати зміни у виробництві 

енергії та адаптувати електростанції до мінливих зовнішніх умов. Це значно 

підвищує ефективність сонячних електростанцій, зменшує вплив 

непередбачуваних факторів і підвищує стабільність виробництва енергії.  

Сьогодні в багатьох країнах активно впроваджуються системи управління 

інтелектуальними мережами, які об'єднують сонячну енергію з іншими джерелами 

енергії та системами зберігання [36],[37]. Удосконалення архітектури таких систем 

та розробка ефективних алгоритмів управління є важливими викликами для 

подальшого розвитку сонячної енергетики. Стрімке зростання кількості сонячних 

електростанцій у всьому світі вимагає розробки ефективних методів моніторингу 

та оптимізації їх роботи.  
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Одним з найважливіших напрямків є розробка систем автоматичного 

моніторингу, які надають дані про стан панелей в режимі реального часу, 

прогнозують можливі збої та забезпечують стабільну роботу електростанцій. У цій 

статті описано сучасні методи моніторингу фотоелектричних електростанцій, 

класифікацію датчиків для збору даних, алгоритми управління та оцінку 

виробництва енергії. Особлива увага приділяється аналізу ефективності 

використання трекерних систем, які можуть оптимізувати орієнтацію сонячних 

панелей для максимального поглинання сонячного випромінювання.  

Метою кваліфікаційної роботи є розробка архітектури та алгоритмів для 

інтелектуальних сонячних електростанцій, які автоматично контролюють 

параметри виробництва енергії, адаптуються до мінливих умов освітлення та 

підвищують загальну ефективність системи. Запропонований метод покращить 

продуктивність сонячних електростанцій та сприятиме розвитку відновлюваної 

енергетики в глобальному масштабі.  

За темою кваліфікаційної роботи опубліковано одну публікацію у Збірнику 

наукових праць за матеріалами XVІ Всеукраїнської науково-практичної 

конференції «Актуальні проблеми комп’ютерних наук АПКН-2024». 

(Хмельницький – 2024. – С. 40-41). 
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ ТА РІШЕНЬ УПРАВЛІННЯ ТА 

ОПТИМІЗАЦІЇ СОНЯЧНИХ 

1.1 Пристрої для вимірювання параметрів сонячної енергетики 

 

Сонячна енергетика стрімко розвивається і набуває дедалі більшого значення 

у сучасному світі, адже вона є ключовою складовою переходу до відновлюваних 

джерел енергії. Проте її ефективність значною мірою залежить від точного 

моніторингу та аналізу ключових параметрів, які визначають якість та 

продуктивність роботи сонячних електростанцій.  

Саме тому використання сучасних вимірювальних пристроїв відіграє 

важливу роль у забезпеченні стабільної генерації енергії. Вони дозволяють не лише 

визначати рівень сонячного випромінювання, а й контролювати електричні 

характеристики системи, а також оцінювати зовнішні фактори, які можуть 

впливати на продуктивність електростанції. Завдяки цим даним оператори та 

автоматизовані системи можуть оперативно реагувати на зміни та вчасно 

коригувати параметри роботи станції та покращувати загальну ефективність 

використання сонячної енергії.  

Оцінка рівня сонячного випромінювання є одним із ключових завдань для 

забезпечення ефективної роботи сонячних електростанцій. Адже інтенсивність 

випромінювання безпосередньо впливає на продуктивність панелей та 

ефективність їхнього використання. Для цього застосовують спеціалізовані 

пристрої – радіометри та пірометри, вони широко використовуються для 

вимірювання параметрів сонячної енергії, що є важливим аспектом управління та 

оптимізації сонячних електростанцій [3], [10]. Радіометри, такі як піранометри, 

сонячні радіометри та актинометри, використовуються для вимірювання 

інтенсивності сонячного випромінювання, що дозволяє оцінювати ефективність 

сонячних панелей і прогнозувати продуктивність сонячних панелей. 

Для точнішого визначення потенціалу сонячної енергії проводяться 

спеціальні кліматичні дослідження та вимірювання. Сонячні радіометри - 

реєструють інтенсивність сонячної радіації на різних ділянках, де необхідно 
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встановлювати сонячні панелі. Ці дані аналізуються для визначення оптимальних 

місць розташування сонячних панелей і встановлення потужності систем [4], [7]. 

 

1.2 Класифікація датчиків для моніторингу сонячної енергетики 

 

Ефективність сонячної електростанції значною мірою визначається якістю 

моніторингу ключових параметрів, таких як рівень сонячного випромінювання, 

температура панелей, електричні характеристики та орієнтація фотомодулів [6], 

[8], [17]. 

Сучасні сенсорні системи забезпечують своєчасне виявлення змін у 

навколишньому середовищі та сприяють стабільній роботі електростанції. 

Для оцінки інтенсивності сонячного випромінювання застосовують 

пірометри, фотометри та болометри. Пірометри використовуються у промислових 

системах для аналізу продуктивності в реальних умовах, тоді як фотометри 

допомагають враховувати спектральні особливості випромінювання. Болометри є 

інструментом дослідницьких лабораторій, що оцінюють теплову ефективність 

новітніх фотоелементів. 

Температура панелей є критичним фактором, оскільки її зростання 

призводить до зниження продуктивності. Для її моніторингу використовують 

термістори, платинові терморезистори (Pt100, Pt1000) та інфрачервоні сенсори, які 

дозволяють дистанційно оцінювати стан панелей, зокрема в умовах високих 

температур, наприклад, у пустельних регіонах. 

Контроль електричних параметрів здійснюється за допомогою датчиків 

струму і напруги. Шунтові сенсори забезпечують точне вимірювання вихідного 

струму, а датчики Холла забезпечують безконтактний контроль без розриву кола, 

а трансформаторні датчики використовуються в промислових системах для 

безпечного вимірювання змінного струму у високовольтних лініях. 

Оптимізація виробітку також досягається через системи стеження за сонцем, 

що базуються на гіроскопах, акселерометрах та енкодерах. У двохосьових трекерах 

ці компоненти забезпечують точне позиціонування модулів у напрямку 
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максимальної інсоляції, підвищуючи продуктивність на 20–30% порівняно з 

фіксованими установками. 

 

1.2.1 Напівпровідникові датчики 

 

Контроль роботи сонячної електростанції потребує точного вимірювання 

електричного струму і напруги в різних вузлах системи - від фотомодулів і 

контролерів заряду до інверторів та мережевого з’єднання [2], [9]. Для цього 

застосовують спеціальні датчики струму та напруги, які перетворюють ці величини 

на сигнали, зручні для вимірювання і моніторингу. Існує кілька основних типів 

таких датчиків, зокрема шунтові, трансформаторні та напівпровідникові сенсори, 

що працюють на основі ефекту Холла. Кожен із цих типів має свої переваги, 

обмеження та сферу застосування в контексті сонячної енергетики, зображені на 

рисунку 1.1. 

На рисунку 1 зображено схему ефекту Холла. Якщо через напівпровідникову 

пластину пропустити електричний струм I, а перпендикулярно до неї створити 

магнітне поле B, то в результаті взаємодії магнітного поля з рухомими носіями 

заряду (електронами або дірками) у пластині виникне поперечна різниця 

потенціалів VH. Ця напруга пропорційна силі струму та магнітній індукції й може 

використовуватися для визначення струму, що проходить через провідник. 

 

 

Рисунок 1.1 - Принцип дії ефекту Холла: d - товщина пластини, B - магнітне поле, 

I - струм, VH - напруга Холла. 
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1.2.2 Датчики струму та напруги 

 

Шунтові датчики струму вимірюють струм на основі падіння напруги на 

низькоомному прецизійному резисторі, підключеному послідовно до електричного 

кола, приклад шунтового датчика зображено на рисуноку 1.2. Згідно із законом 

Ома, це падіння є пропорційним силі струму. Завдяки малій величині опору (десяті 

чи соті міліома), шунти практично не впливають на функціонування системи. 

Отримана напруга зазвичай підсилюється диференційним підсилювачем. 

Шунтові датчики відзначаються високою точністю, лінійністю та здатністю 

вимірювати як постійний, так і змінний струм без потреби у зовнішньому живленні. 

Для зменшення температурного впливу шунти виготовляють зі сплавів із низьким 

температурним коефіцієнтом опору. 

Проста конструкція є основною переваго, на рівні з низькою вартістю та 

точністю до 0,5%. Недоліком є незначне падіння напруги, що призводить до втрат 

потужності. Наприклад, при струмі 100 А і падінні 50 мВ утворюється до 5 Вт 

тепла, що вимагає врахування у тепловому балансі. При високих струмах нагрів 

шунта може зменшувати точність вимірювань. 

 

 

Рисунок 1.2 - Приклад шунта 100 А/75 мВ: масивний резистор малого опору з 

болтовими контактами для підключення в коло [82] 

 

Безконтактні датчики струму, зокрема ті, що працюють на ефекті Холла, 

набули широкого застосування в системах, де важливо забезпечити безпеку та 

точність вимірювання без втручання в силове коло. Їх принцип дії ґрунтується на 

тому, що електричний струм, проходячи через провідник, створює навколо себе 
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магнітне поле. Це поле фіксується спеціальним сенсором, розміщеним у 

феритовому кільці, а сформована в результаті напруга слугує основою для 

подальшої обробки сигналу. 

Такі сенсори здатні працювати як із постійним, так і зі змінним струмом, 

незалежно від його форми. Це дає змогу використовувати їх у різноманітних 

електротехнічних установках, зокрема у високовольтних мережах. Важливою 

перевагою є те, що між силовим та вимірювальним колами немає прямого 

електричного контакту, що дозволяє зберігати гальванічну ізоляцію і, відповідно, 

забезпечувати додатковий рівень безпеки для користувачів і обладнання. 

Залежно від конструкції, холлівські сенсори можуть бути відкритого або 

замкненого типу. У першому випадку вимірювання виконується без зворотного 

зв’язку, що робить схему простішою, але більш чутливою до температурних змін і 

зовнішніх електромагнітних завад. У другому в конструкцію вбудовується 

компенсаційна обмотка, яка створює протилежне магнітне поле, що стабілізує 

показники. Завдяки цьому такі пристрої є точнішими, але водночас складнішими у 

реалізації й дорожчими. 

Як і більшість електронних сенсорів, датчики на ефекті Холла потребують 

зовнішнього живлення для своєї роботи. Це невеликий компроміс, враховуючи 

загальний набір переваг, серед яких надійність, універсальність і відсутність 

впливу на електричну схему, в якій здійснюється вимірювання. 

 

 

Рисунок 1.3 - Приклад безконтактного датчика струму на ефекті Холла (модуль 

ACS712) [83] 
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У сучасних фотоелектричних системах датчики струму відіграють ключову 

роль у контролі та діагностиці, а їх вибір залежить від умов експлуатації, 

потужності системи та вимог до точності. Одним з найбільш поширених рішень є 

сенсори на ефекті Холла, які дозволяють здійснювати вимірювання без фізичного 

розриву кола. Такі датчики реалізуються у вигляді компактних модулів для 

середніх струмів або більших феритових трансдюсерів, здатних працювати з 

величинами у сотні ампер. Пропускна здатність сенсорів, зокрема типу ACS та 

ACHS, може досягати сотень кілогерц, що робить їх ефективними в умовах 

швидких змін навантаження. 

Конструктивно сенсори включають внутрішній провідник або отвір для 

пропуску струму, при цьому опір провідного тракту, як правило, надзвичайно 

низький (наприклад, 0,7 мОм у моделі Broadcom), що зменшує втрати енергії навіть 

при великих навантаженнях. Через відсутність обмоток і механічних частин 

сенсори відзначаються високою динамічною стабільністю. Проте такі пристрої 

потребують захисту від зовнішніх магнітних полів та впливу температури, що 

частково компенсується цифровими методами обробки сигналу та конструктивним 

екрануванням. 

Холлівські сенсори ефективно застосовуються у великих фотоелектричних 

установках, зокрема для моніторингу окремих стрінгів у combiner box, де кожна 

лінія обладнується індивідуальним сенсором. Це дозволяє оперативно виявляти 

несправності або локалізовані втрати генерації. Такі рішення реалізуються, 

зокрема, компаніями Fimer та Phoenix Contact і базуються на непрямому 

вимірюванні струму без втрати енергії. 

Поряд із безконтактними сенсорами, у системах акумуляції широко 

застосовуються шунтові датчики. Вони демонструють високу точність при 

вимірюванні малих струмів, особливо у системах контролю заряду, таких як Victron 

BMV. Незважаючи на мінімальні втрати, за значних навантажень шунти 

потребують охолодження, оскільки при 100 А падіння в 50 мВ призводить до 

виділення потужності до 5 Вт тепла. 
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В інверторних системах обидва типи сенсорів використовуються залежно від 

функціонального призначення. На стороні постійного струму, де важлива ізоляція, 

переважають холлівські сенсори, що дозволяє реалізовувати MPPT та захисні 

алгоритми. У змінному сегменті схеми застосовують трансформатори струму або 

ті ж холлівські сенсори, адаптовані до AC-навантажень. Завдяки високій швидкодії 

останні дозволяють виявляти надструмові ситуації за мікросекунди та миттєво 

реагувати на аварійні режими. 

Вибір між шунтовими та безконтактними сенсорами пов’язаний також із 

конструкційною доцільністю. Шунти прості у підключенні й не потребують 

живлення, проте вимагають додаткових заходів ізоляції у високовольтних схемах. 

Натомість безконтактні сенсори легше інтегруються у системи з обмеженим 

доступом і складною електробезпекою. 

На ефективність системи впливають також теплові втрати: шунти за великих 

струмів демонструють певний спад ККД через джоулеві втрати, тоді як 

безконтактні сенсори практично не мають резистивного опору. Це робить їх 

доцільними в енергоефективних рішеннях, де мінімізація втрат є критичною. 

Залежно від масштабу та призначення системи вибір змінюється, у 

малопотужних установках переважають шунтові рішення через точність і 

доступність, у середніх поширюються гібридні конфігурації. А у промислових 

фотоелектричних станціях основна перевага надається безконтактним датчикам, 

що забезпечують ізоляцію, швидкодію та мінімальні втрати енергії. 

 

1.2.3 Температурні сенсори 

 

Радіометри (Рисунок 1.4) вимірюють потік електромагнітного 

випромінювання у певному діапазоні довжин хвиль. Це дозволяє визначати, 

скільки енергії надходить на сонячні панелі, та відповідно адаптувати їхню 

орієнтацію чи роботу системи накопичення енергії. Радіометри часто застосовують 

у поєднанні з іншими датчиками, що допомагає створити комплексну систему 

аналізу ефективності сонячної станції. 
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Рисунок 1.4 - Радіометр у сонячній енергетиці [84] 

 

Пірометри (Рисунок 1.5), як безконтактні інфрачервоні термометри, 

використовуються для моніторингу поверхневих температур, критичних для 

ефективності сонячних теплових панелей, для контролю нагріву колекторів в 

сонячних теплових системах, а також для вимірювання температури середовищ і 

матеріалів, які поглинають або відбивають сонячну енергію. 

 

 

Рисунок 1.5 - Пірометр у сонячній енергетиці [85] 

 

Пірометри вимірюють температуру теплового випромінювання, на відміну 

від радіометрів, які фіксують його потік, це дозволяє контролювати нагрів панелей 

і передбачати перегріви. Вони ефективні для виявлення гарячих точок, оптимізації 
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роботи системи та впровадження автоматичного керування, зокрема за допомогою 

сонячних трекерів.  

Інфрачервоні датчики вимірюють температуру безконтактно, фіксуючи 

теплове випромінювання тіл, які випромінюють ІЧ-хвилі залежно від своєї 

температури. Оснащені фотодіодами, такі пристрої перетворюють 

випромінювання на електричний сигнал, який аналізується для визначення 

температури. Візуально вони часто нагадують лазерні термометри у формі 

пістолета.  

Більш складні моделі що звуться тепловзори створюють кольорову теплову 

картину об’єкта за допомогою матриці ІЧ-сенсорів (Рисунок 1.6). 

 

 

Рисунок 1.6 - Тепловізійне зображення сонячних панелей, отримане за допомогою 

інфрачервоного випромінювання [86] 

 

Тепловізійне зображення сонячних панелей, на якому яскраво-жовті ділянки 

вказують на перегріті модулі, а темно-фіолетові - на холодніші, демонструє 

ефективність інфрачервоних методів для оперативного виявлення несправностей 

на великих площах електростанцій (рисунок 1). Тепловізори дозволяють бачити 

температурний профіль: справні елементи мають рівномірну температуру, тоді як 

дефектні утворюють характерні гарячі точки, які можуть бути теплішими на понад 

50 °C. Такі зони фіксують за допомогою дронів з ІЧ-камерами, що облітають ряди 

панелей зверху. Раннє виявлення аномалій дозволяє своєчасно усунути 

забруднення або поломки й відновити ефективність. Стаціонарні ІЧ-датчики також 
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відіграють роль у пожежній безпеці, подаючи сигнал при перегріві інверторів або 

панелей. 

Історія вимірювання сонячного випромінювання бере початок у XIX столітті, 

коли Семюель Ленглі створив болометр - пристрій, що фіксував зміну 

електричного опору під дією тепла, дозволяючи досліджувати спектр сонячного 

світла (рисунок 1.7). Сучасні болометри, застосовувані в астрономії та енергетиці, 

аналізують інтенсивність випромінювання в різних діапазонах. В основі їхньої дії 

лежить термооптичний ефект: лазерне світло проходить через волновод у 

мікрорезонатор, де, при нагріванні інфрачервоним випромінюванням, змінюється 

показник заломлення. Це впливає на резонансну довжину хвилі, змінюючи 

інтенсивність оптичних гармонік, які фіксує фотоприймач. 

Сонячні панелі працюють найефективніше при температурі близько 25 °C. 

Перевищення цієї межі знижує напругу і, відповідно, загальну потужність - 

типовий кремнієвий модуль втрачає до 0,5% на кожен градус понад норму. 

Відповідно, у спеку продуктивність знижується на 10–25%, тоді як у прохолодну, 

сонячну погоду - зростає. Висока температура також призводить до появи гарячих 

точок, які поглинають енергію, підвищують внутрішній опір і знижують 

ефективність. Якщо їх не усунути, це може призвести до пошкодження модулів або 

повного виходу з ладу. 

 

 

Рисунок 1.7 - Схема болометра: 1 - вхідний отвір; 2 - чутливий шар; 3 - електроди; 

4 - корпус; 4a - теплоізоляційний шар; 5 - лінза; 6 - екран; 7 – підкладка 
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1.3 Аналіз існуючих технологій фотовольтаїчних модулів. 

 

Фотовольтаїчні модулі є основним компонентом сонячних електростанцій, 

оскільки саме в них відбувається перетворення світлової енергії на електричну за 

рахунок фотоелектричного ефекту. Під дією сонячного випромінювання в 

напівпровідникових матеріалах генеруються електричні заряди, що дозволяє 

формувати автономні або частково автономні джерела живлення. З 

удосконаленням технологій підвищується ефективність енергетичного 

перетворення, водночас знижується собівартість виробництва, що сприяє 

ширшому застосуванню сонячної енергетики як у побутовому, так і в 

промисловому секторі. 

Історія розвитку фотомодулів відображена в їхній класифікації на покоління, 

що відрізняються за типами матеріалів, конструктивними особливостями, 

показниками ефективності та сферами застосування. Від традиційних кремнієвих 

елементів до сучасних наноструктурованих і органічних рішень — еволюція 

модулів спрямована на зменшення впливу кліматичних факторів, зростання 

ефективності та зниження екологічного навантаження. 

На сьогодні найпоширенішими залишаються модулі першого покоління, а 

саме  кристалічні кремнієві, серед яких розрізняють монокристалічні та 

полікристалічні. Монокристалічні модулі, виготовлені з єдиного кристалу 

кремнію, демонструють стабільну роботу протягом тривалого часу та 

характеризуються високим коефіцієнтом корисної дії до 20%. Навіть після 25 років 

експлуатації вони зберігають понад 80% початкової продуктивності. Їх легко 

розпізнати за однорідним темним кольором та специфічною формою 

фотоелементів із округленими кутами, що є наслідком виготовлення пластин із 

циліндричного злитка кремнію. 

На рисунку 1.8 представлено зовнішній вигляд монокристалічної сонячної 

панелі з фрагментом збільшеного зображення окремої комірки, яка ілюструє 

типову геометрію та структуру елементів цього типу. 
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Рисунок 1.8 - Монокристалічна сонячна панель та структура її комірок 

 

Технологічний процес виготовлення монокристалічних сонячних модулів 

передбачає формування кремнію у вигляді циліндричного злитка, з якого шляхом 

прецизійного різання отримують тонкі пластини. Саме з цих пластин і складаються 

окремі фотоелектричні комірки модуля. Висока ефективність перетворення 

світлової енергії на електричну забезпечується завдяки впорядкованій атомній 

структурі та високій чистоті монокристалу, що сприяє кращій рухливості носіїв 

заряду. 

Полікристалічні модулі виготовляються шляхом лиття розплавленого 

кремнію у форми з наступним охолодженням та кристалізацією. Внаслідок цього 

утворюється структура, що складається з багатьох кристалічних зерен. Така 

мікроструктура знижує загальну впорядкованість матеріалу, що, у свою чергу, 

впливає на показники ефективності перетворення. Коефіцієнт корисної дії 

полікристалічних панелей зазвичай не перевищує 17%, що дещо поступається 

монокристалічним аналогам, однак простота й економічність виробництва 

забезпечують їхню широку доступність. 

На рисунку 1.9 наведено зовнішній вигляд полікристалічної панелі зі 

збільшеним фрагментом окремих фотоелементів. Добре помітна прямокутна форма 
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комірок із рівними кутами та характерною зернистою текстурою поверхні, яка є 

прямим наслідком кристалізації кремнію під час охолодження матеріалу. 

 

 

Рисунок 1.9 - Полікристалічна сонячна панель та структура її осередків 

 

Полікристалічні фотомодулі легко впізнаються за характерним 

нерівномірним синім або фіолетовим забарвленням, що зумовлено наявністю 

множини кристалічних областей у межах одного осередку. Технологічний процес 

їх виготовлення полягає у сплавленні фрагментів кремнію з подальшим 

формуванням монолітного блоку, який після охолодження нарізають на окремі 

пластини. Такий метод є простішим порівняно з монокристалічною технологією, 

що дозволяє знизити вартість продукції без суттєвого погіршення її 

експлуатаційних характеристик. 

Попри нижчий коефіцієнт корисної дії (до 17%), полікристалічні модулі 

залишаються популярним вибором у приватному секторі. Вони знаходять широке 

застосування на дахах житлових будинків, дач та в автономних енергосистемах 

малої потужності. Простота виробництва та зменшене енергоспоживання при 

виготовленні забезпечують помірну ціну, що робить ці модулі привабливими для 

побутового використання, де важливо досягти балансу між вартістю системи та її 

продуктивністю. 
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Іншим напрямом розвитку сонячної енергетики є тонкоплівкові модулі, які 

класифікуються як технології другого покоління. Вони відрізняються малою 

вагою, гнучкістю та здатністю до адаптації на нетрадиційних поверхнях. 

Виробництво таких панелей ґрунтується на нанесенні тонких шарів світлочутливих 

матеріалів на підкладки з пластику, скла або металу. Завдяки цим особливостям 

тонкоплівкові елементи активно впроваджуються у сфері мобільної енергетики, на 

вигнутих або нестандартних поверхнях, а також у конструкціях з обмеженою 

несучою здатністю. 

Серед основних матеріалів, які використовуються у тонкоплівкових 

технологіях, вирізняються аморфний кремній, телурид кадмію (CdTe) та мідь-

індій-галлій-селенід (CIGS). Кожен із них має власні переваги та обмеження. 

Аморфний кремній забезпечує низький ККД, але характеризується простотою 

виробництва та низькою вартістю. CdTe-модулі демонструють вищу 

продуктивність, однак містять токсичні речовини, що зумовлює екологічні 

обмеження. Найвищу ефективність у цій категорії забезпечують модулі на основі 

CIGS, які поєднують гнучкість із високими енергетичними показниками, хоча їх 

виготовлення вимагає складніших технологічних рішень. 

 

 

Рисунок 1.10 – Гнучкий тонкоплівковий сонячний модуль [91] 

 

У виробництві тонкоплівкових сонячних елементів найпоширенішими 

матеріалами є аморфний кремній, мідь-індій-галлій-селенід (CIGS) та телурид 

кадмію (CdTe). Кожен із них характеризується специфічним поєднанням 
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ефективності, вартості та екологічних аспектів. Аморфний кремній має найнижчий 

рівень перетворення енергії (6–10%), однак вирізняється простотою виробництва й 

мінімальними витратами. CdTe забезпечує кращу ефективність (8–14%), проте 

містить токсичні елементи, що обмежує його екологічну безпеку. Найвищі 

показники серед тонкоплівкових технологій демонструють CIGS-модулі (10–15%), 

які поєднують гнучкість і високу продуктивність, хоча й потребують складнішого 

виробничого процесу [12], [13]. 

Загалом тонкоплівкові модулі поступаються кристалічним як за 

енергетичною ефективністю, так і за терміном експлуатації. Їх використання часто 

потребує більшої площі для встановлення, що є суттєвим фактором у проєктах з 

обмеженим простором. Водночас їхня мала вага, гнучкість, нижча вартість та 

стійкість до високих температур роблять ці модулі доцільними у специфічних 

сценаріях, зокрема у мобільних системах, на дахах з обмеженою несучою здатністю 

або у будівельній інтеграції BIPV (Building Integrated Photovoltaics). 

Паралельно триває розвиток технологій третього покоління, що орієнтовані 

на використання новітніх матеріалів, удосконалення механічних характеристик і 

зниження собівартості. Ці рішення перебувають на стадії активних досліджень і 

тестування, однак у перспективі можуть суттєво розширити спектр застосування 

фотовольтаїчних систем. 

 

 

Рисунок 1.11 - Шарова структура фарбочутливого сонячного елемента (DSSC) 



23 
 

До третього покоління сонячних модулів відносять інноваційні розробки, які 

базуються на альтернативних фоточутливих матеріалах, зокрема органічного та 

полімерного походження. Вони виготовляються за допомогою простих і доступних 

технологій, зокрема рулонного або струменевого друку, що відкриває перспективи 

для масштабного та недорогого виробництва. Завдяки своїм властивостям такі 

модулі мають потенціал для широкого застосування в гнучких, інтегрованих або 

мобільних енергетичних системах. 

Одним із прикладів є модулі на основі барвникових сонячних елементів 

(DSSC), принцип дії яких імітує природні фотосинтетичні процеси. Вони 

демонструють добру ефективність при дифузному освітленні, що робить їх 

придатними для роботи у приміщеннях або в умовах низької інсоляції. Окремо 

варто відзначити перовськітові фотомодулі на основі кристалічних матеріалів, з 

високою світлочутливістю, які вирізняються простотою виготовлення та 

потенційно високою ефективністю. У лабораторних умовах уже досягнуто рівня 

ККД понад 22%, що ставить перовськіти у пряму конкуренцію з традиційними 

кремнієвими елементами. Водночас ці модулі мають низку технологічних 

обмежень, зокрема чутливість до вологи, нестабільність при довготривалій 

експлуатації та потребу в герметизації, однак інтенсивні дослідження свідчать про 

перспективи їх удосконалення найближчим часом. 

Загалом сонячні модулі третього покоління є вектором подальшого розвитку 

фотовольтаїки, орієнтованого на здешевлення, легкість, гнучкість і розширення 

сфер застосування, від будівельної інтеграції до носимих пристроїв. Хоча їхня 

ефективність поки що нижча, ніж у кремнієвих аналогів, швидкі темпи розвитку 

технологій вказують на поступовий перехід до нової парадигми у сонячній 

енергетиці. 

Паралельно з цим зростає популярність біфасіальних модулів, які здатні 

генерувати електроенергію з обох боків панелі. Це досягається за рахунок 

використання не лише прямого, а й відбитого сонячного випромінювання. 

Енергетичний приріст таких модулів залежить від низки факторів: рівня відбивної 

здатності поверхні, кута встановлення та наявності систем стеження за сонцем.  
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Рисунок 1.12 - Двосторонні (bifacial) сонячні панелі [92] 

 

У сприятливих умовах, наприклад, на світлих бетонних покриттях, гравії, 

піску чи снігу приріст вироблення електроенергії може сягати 10–25%, як 

продемонстровано в таблиці 1.1. Максимальний ефект спостерігається при 

використанні біфасіальних панелей у поєднанні з двоосьовими трекерами, що 

дозволяють підтримувати орієнтацію модуля у напрямку найбільшої інсоляції 

протягом усього дня. 

Завдяки цьому біфасіальні модулі демонструють суттєво вищу ефективність 

порівняно зі стандартними односторонніми аналогами, адже залучають додаткове 

джерело енергії. Загалом модулі цього покоління мають великий потенціал для 

здешевлення сонячної енергетики, гнучкості в умовах використання та 

впровадження в нових галузях. 

Залежно від умов експлуатації, зокрема від рівня відбиття поверхні, на якій 

розміщено панель, та кута падіння світла, приріст загального вироблення 

електроенергії може сягати від 10 до 25 відсотків, що показано детальніше у 

таблиці 1.1. Найбільший ефект досягається при встановленні таких модулів на 

світлі або високо відбивальні поверхні, наприклад бетонні плити, гравій, пісок або 

навіть сніг. Крім того, особливо помітне зростання продуктивності спостерігається 

при поєднанні біфасіальних модулів з системами трекерів, які орієнтують панелі у 

напрямку максимальної інсоляції протягом дня.і 
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Таблиця 1.1 - Залежність приросту генерації біфасіальних сонячних модулів 

від типу поверхні 

Тип поверхні 
Коефіцієнт 

відображення(альбедо) 

Очікуваний приріст генерації 

порівняно із звичайними 

модулями 

Вода 5-8% 4-6% 

Зелена трава 15-25% 7-9% 

Бетон/білий гравій 30-35% 8-12% 

Сухий пісок 25-30% 10-12% 

Старий сніг 40-65% 15-20% 

Свіжий сніг 60-85% 25-30% 

 

На рисунку 1.13 представлено порівняльний аналіз, що ілюструє вплив типу 

підстильної поверхні на ефективність біфасіальних сонячних модулів. У таблиці 

наведено значення коефіцієнта відбиття (альбедо) для різних типів покриттів, а 

також відповідний приріст генерації електроенергії відносно стандартних 

монолатеральних PERC-модулів. Результати показують, що при розміщенні 

біфасіальних панелей над поверхнями з низьким альбедо, такими як зелена трава 

чи вода (відбиття до 25%), очікуваний приріст продуктивності є незначним і не 

перевищує 9%.  

Водночас істотне зростання ефективності спостерігається при встановленні 

на світлих або високовідбивних покриттях: бетоні, білому гравії, піску чи снігу. 

Найвищі показники досягаються у разі монтажу над свіжим снігом, де альбедо 

сягає 85–90%, а приріст генерації може перевищувати 30%.  Ці дані підкреслюють 

критичну важливість врахування характеристик навколишньої поверхні під час 

проєктування фотоелектричних систем із біфасіальними модулями. Раціональний 

вибір умов інсталяції здатен суттєво підвищити загальну продуктивність системи 

без додаткових капіталовкладень у самі модулі. 
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Біфасіальні панелі дедалі частіше використовуються у великих промислових 

та комерційних фотоелектричних установках, де особливо важливим є 

максимальне використання площі та підвищення питомої енерговіддачі. Завдяки 

здатності вловлювати як пряме, так і відбите випромінювання, ці модулі 

забезпечують не лише збільшене вироблення електроенергії, а й більш стабільну 

генерацію в умовах змінного або розсіяного освітлення, що є актуальним у похмурі 

дні або при експлуатації в широтах із нестабільною інсоляцією. 

 

 

Рисунок 1.13 - Генерація з обох боків є ідеальне для трекінгу [93] 

 

Цей тип панелей знаходить все ширше застосування у великих комерційних 

та промислових сонячних установках, де ефективність використання кожного 

квадратного метра має вирішальне значення. Біфасіальні модулі не лише 

дозволяють зменшити вартість одиниці виробленої енергії, але й забезпечують 

стабільніше енергозабезпечення за рахунок залучення непрямого освітлення, що 

особливо корисно у похмурі дні або при дифузному освітленні. 

 

1.4 Трекери для орієнтації сонячних панелей 

 

Одноосьові трекери. Мають одну вісь обертання і зазвичай повертають 

панелі зі сходу на захід протягом дня. Часто вісь орієнтована по напрямку північ–

південь, тож панелі нахиляються в напрямку руху сонця від сходу до заходу. 

Одноосьові системи є відносно простішими і дешевшими, тому широко 
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використовуються на великих наземних електростанціях. Вони здатні збільшити 

виробіток електроенергії приблизно на 25–35% порівняно з нерухомими панелями, 

зображенні на рисунку 1.14. 

 

 

Рисунок 1.14 - Одноосьовий трекер [87] 

 

Двоосьові трекери. Приклад двоосьового трекеру зображений на рисунку 

1.15. Вони мають дві осі обертання, що дозволяє панелі слідкувати за сонцем і по 

горизонталі (азимут) і по вертикалі (висота сонця над горизонтом). Такі трекери 

постійно підтримують перпендикулярність панелі до сонячних променів упродовж 

дня і року.  

 

 

Рисунок 1.15 - Двоосьовий трекер [88] 

 

Двоосьові системи трекінгу є технічно складнішими і дорожчими у реалізації 

порівняно з одноосьовими або фіксованими конструкціями, тому їх застосування 

доцільне переважно на обмежених за площею об'єктах. Вони використовуються у 

випадках, коли необхідно максимально підвищити генерацію електроенергії з 

обмеженої кількості фотомодулів. Зокрема на дахах будівель або у компактних 

наземних установках. За сприятливих умов двоосьове стеження за Сонцем може 
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забезпечити приріст продуктивності до 40% порівняно зі стаціонарною орієнтацією 

модулів. У більшості сучасних установок застосовуються активні системи трекінгу.  

Такі системи оснащуються приводами, електромоторами, гідравлічними або 

пневматичними циліндрами, які забезпечують зміну положення панелей 

відповідно до траєкторії Сонця. Керування здійснюється за допомогою 

контролерів, які можуть базуватись як на сенсорному зчитуванні інтенсивності 

освітлення, так і на алгоритмічному обчисленні сонячного положення на основі 

географічних координат та часу доби.  Активні трекери забезпечують високу 

точність наведення фотомодулів, однак вимагають додаткового електроживлення 

для приводу, періодичного технічного обслуговування та можуть споживати 

частину виробленої енергії. Загальна вигляд активної трекінгової системи наведена 

на рисунку 1.16. 

 

 

Рисунок 1.16 - Активний трекер [89] 

 

Пасивні трекери. В цих системах немає електромоторів – орієнтація 

здійснюється за рахунок фізичних ефектів. Найбільш поширені пасивні трекери 

містять рідину з низькою точкою кипіння, яка випаровується під дією сонячного 

тепла і переміщується в порожнинах конструкції, зміщуючи центр ваги і 

нахиляючи панель за сонцем. Коли одна сторона панелі нагрівається сонцем, 

рідина переходить туди, панель переважує і повертається до Сонця. Пасивні 

трекери простіші і не потребують електроніки, але менш точні в наведенні й 

непридатні для концентруючих систем, що потребують ідеального фокусування, 

зображені на рисунку 1.17. 
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Рисунок 1.17 - Пасивний трекер 

 

“Космічні” системи орієнтації. Це технології орієнтування сонячних панелей, 

запозичені з аерокосмічної галузі. На супутниках і космічних станціях сонячні 

батареї автоматично прямують на Сонце за допомогою спеціальних приводів та 

астроорієнтаційних алгоритмів. 

 Подібні астрономічні системи орієнтації можуть застосовуватися і на земних 

СЕС, трекери можуть керуватися не світловими датчиками, а розрахунковими 

моделями положення Сонця (алгоритми небесної механіки) для високої точності 

наведення. Такі системи використовують астрономічне прогнозування руху 

світила і можуть працювати незалежно від локальних сенсорів, що особливо 

корисно за умов, коли датчики можуть давати хибні сигнали  у суцільно хмарну 

погоду або дощ, приклад космічної системи орієнтації зображений на рисунку 1.18. 

 

 

Рисунок 1.18 - «Космічні» системи орієнтації [90] 
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Сучасні системи сонячного стеження застосовують різні підходи для 

орієнтації фотомодулів у напрямку максимальної інсоляції. Найпоширенішими є 

активні трекери, що використовують фотодатчики фотодіоди або резистивні 

елементи (LDR), розташовані під різними кутами. Контролер порівнює рівень 

освітлення на сенсорах і обертає панелі в напрямку більшої яскравості. Для 

уникнення надмірної активності при хмарній погоді встановлюються порогові 

значення спрацювання. 

Альтернативним методом є астрономічне керування, засноване на 

обчисленні положення Сонця за географічними координатами та часом за 

допомогою алгоритмів на кшталт Solar Position Algorithm (SPA). Цей підхід не 

залежить від метеоумов і часто застосовується у великих промислових 

електростанціях. Ще одиним варіантом є орієнтація за вихідною потужністю 

(MPPT), коли система змінює кут нахилу й аналізує зміну потужності. Для цього 

використовуються алгоритми типу «пертурбація і спостереження», хоча через 

складність їх рідше реалізують на практиці. 

Метою впровадження трекерів є збільшення генерації електроенергії за 

рахунок утримання панелей у положенні, наближеному до перпендикулярного до 

сонячних променів. Одноосьові системи можуть забезпечити приріст 

продуктивності до 30%, а двоосьові до 40% і більше. Ефективність сильно залежить 

від кліматичних умов: у регіонах із високим рівнем прямого випромінювання 

приріст значний, тоді як при переважанні дифузного світла ефект знижується. У 

північних широтах перевага надається двоосьовим системам, здатним змінювати 

не лише азимут, а й кут нахилу панелі. 

Із фінансового погляду трекери збільшують капітальні витрати. Одноосьові 

системи можуть підвищити вартість проєкту на 50-60%, тоді як двоосьові до 100%. 

Для малопотужних станцій це часто економічно недоцільно, оскільки простіше 

встановити більше панелей із фіксованим кріпленням. Натомість у промислових 

установках, де площа обмежена, а вартість одиниці землі висока, трекери 

дозволяють оптимізувати використання простору й підвищити окупність за 

рахунок ефекту масштабу. 
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Операційні витрати також зростають, стає необхідне періодичне технічне 

обслуговування, мастила, а іноді навіть заміна компонентів. Енергоспоживання 

самих приводів зазвичай незначне, однак воно враховується в енергетичному 

балансі. Для надійної роботи передбачають резервне живлення та механізми 

фіксації положення у разі збою. 

Експлуатація в реальних умовах висуває додаткові вимоги. Вітрові 

навантаження змушують реалізовувати аварійні режими (наприклад, складання в 

горизонтальне положення). У снігових регіонах можливе автоматичне очищення 

поверхні за рахунок зміни нахилу, але механізми потребують захисту від 

обмерзання. Пил і бруд посилюють тертя в шарнірах, прискорюючи зношення. 

Пасивні трекери також мають обмеження, зокрема залежність від температури 

довкілля, що впливає на швидкість реакції. 

Крім того, через рухомість панелей зростає потреба у більшому міжрядному 

просторі для уникнення затінення, що знижує щільність розміщення. До того ж, 

складність систем керування, синхронізації та потреба в кваліфікованому персоналі 

підвищують загальну складність експлуатації. 

У підсумку, фіксовані системи з більшим числом фотомодулів залишаються 

більш рентабельними для малих об’єктів. Натомість у великих промислових 

сонячних електростанціях трекери дають змогу суттєво підвищити ефективність, 

стабільність виробництва та економічну доцільність проєкту. 

 

1.5 Огляд відомих систем управління та моніторингу сонячних 

електростанцій 

 

Системи моніторингу та керування є невід’ємною складовою сучасних 

сонячних електростанцій. Їхнє основне призначення полягає у забезпеченні 

стабільної, безперервної та ефективної роботи фотоелектричних установок шляхом 

збору даних у реальному часі, контролю за станом обладнання, виявлення 

несправностей та оптимізації роботи всіх компонентів. Це дозволяє підвищити 
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загальний рівень продуктивності електростанції, мінімізувати простої та планувати 

технічне обслуговування на основі реальних даних. 

Залежно від масштабу електростанції та технічних можливостей, системи 

моніторингу можуть реалізовуватися у різних форматах. Для невеликих станцій 

доцільним є використання локальних рішень, які зберігають дані безпосередньо на 

об’єкті. Такі системи функціонують через дисплеї інверторів, внутрішні дата-

логери або комп’ютери, підключені до внутрішньої мережі. Це дозволяє 

контролювати роботу СЕС навіть у випадках відсутності стабільного інтернет-

з’єднання. Проте локальний підхід має свої обмеження, зокрема неможливість 

централізованого моніторингу кількох об’єктів одночасно та обмежений доступ до 

історичних і аналітичних даних. 

З розвитком цифрових технологій все більшого поширення набувають хмарні 

системи моніторингу. Вони передають дані з інверторів або контролерів на 

віддалені сервери, де вони обробляються і візуалізуються через веб-портал або 

мобільний додаток. Подібні рішення забезпечують повний доступ до інформації з 

будь-якої точки світу, що є особливо важливим для керування великими парками 

сонячних електростанцій. Такі платформи, як Huawei FusionSolar, SMA Sunny 

Portal або Fronius Solar.web, поєднують функції спостереження за потужністю, 

генерацією, температурними режимами з можливістю аналізу тенденцій, 

виявлення відхилень і отримання попереджень у разі несправностей. Разом з тим 

використання хмарних сервісів потребує належного захисту даних та стабільного 

з’єднання для уникнення ризиків втрати інформації чи кібератак. 

Для промислових об’єктів великої потужності доцільним є впровадження 

комплексних SCADA-систем, які окрім моніторингу, забезпечують також активне 

керування всіма компонентами станції. SCADA отримує дані з інверторів, 

трансформаторних підстанцій, сенсорів навколишнього середовища, метеостанцій, 

акумуляторів та інших елементів, і дозволяє диспетчерам у режимі реального часу 

змінювати конфігурацію роботи, регулювати вихідну потужність або відключати 

окремі частини станції при аварійних ситуаціях. Особливістю SCADA є 
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можливість взаємодії з енергосистемами. Наприклад, автоматичне зниження 

генерації у разі зниження частоти в мережі або при перевантаженні. 

Моніторингові системи забезпечують не лише оперативне виявлення 

несправностей, таких як зниження вихідної потужності одного з інверторів чи 

проблеми з конкретним стрінгом панелей, але й формування прогнозів 

продуктивності на основі метеоданих. Інтеграція з алгоритмами штучного 

інтелекту дозволяє оцінити очікуваний рівень генерації на найближчі години або 

дні, що суттєво полегшує управління енергоспоживанням, зарядом акумуляторів та 

взаємодією з мережею. Аналіз історичних даних дає змогу виявити закономірності 

у роботі станції, зокрема втрати генерації через забруднення панелей, сезонні зміни 

продуктивності або деградацію елементів. 

Особливе значення має функція аналітики, що дозволяє власнику оцінювати 

динаміку ефективності системи, вплив температурних режимів на роботу модулів, 

сезонні коливання генерації та інші ключові фактори. Це створює базу для 

ухвалення обґрунтованих рішень щодо оптимізації роботи СЕС, планування 

обслуговування або модернізації окремих компонентів. У великих системах 

дистанційне керування також надає можливість змінювати конфігурацію 

інверторів, керувати акумуляторними блоками, комутацією або іншими 

виконавчими елементами без необхідності фізичного доступу до обладнання. 

На ринку представлено широкий спектр рішень, які відрізняються 

функціоналом, масштабованістю та орієнтацією на певні типи установок. 

Наприклад, Huawei FusionSolar є універсальною платформою, що підтримує різні 

конфігурації та масштаби. SMA Sunny Portal забезпечує централізоване керування 

для інверторів SMA. Fronius Solar.web зручний для малих і середніх установок, а 

Victron VRM спеціалізується на гібридних системах із накопиченням енергії. 

Якісна система моніторингу має визначальне значення для забезпечення 

стабільної, надійної та економічно ефективної роботи СЕС. Її вибір залежить від 

потужності станції, моделі експлуатації, потреб користувача та рівня автоматизації. 

Однак незалежно від типу ефективний моніторинг є ключем до оптимального 

функціонування сонячної електростанції в довгостроковій перспективі. 
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1.6 Висновки до даного розділу 

 

У першому розділі було проведено аналіз сучасних методів і технологій, що 

використовуються для управління та оптимізації сонячних електростанцій. Було 

розглянуто основні пристрої для вимірювання параметрів сонячної енергетики, 

класифіковано датчики, які застосовуються для моніторингу ефективності роботи 

станцій, а також досліджено принципи роботи трекерів для орієнтації сонячних 

панелей. 

Розгляд датчиків дозволив визначити ключові параметри, що впливають на 

ефективність роботи сонячних електростанцій, зокрема контроль температури, 

напруги, струму та рівня сонячного випромінювання. Було встановлено, що 

використання спеціалізованих сенсорів і систем моніторингу суттєво підвищує 

стабільність та ефективність електростанцій, а застосування трекерів забезпечує 

оптимальну орієнтацію панелей для максимального поглинання енергії. 

Також було досліджено сучасні алгоритми управління сонячними 

електростанціями, які базуються на технологіях Інтернету речей (IoT), 

автоматизованих системах моніторингу та машинному навчанні. Встановлено, що 

інтеграція інтелектуальних систем керування дозволяє не лише підвищити 

продуктивність електростанцій, а й мінімізувати втрати енергії в реальних умовах 

експлуатації. 

Загалом проведений аналіз показав, що розвиток та вдосконалення 

алгоритмів управління і моніторингу є необхідними для підвищення ефективності 

сонячних електростанцій. Подальші дослідження та впровадження новітніх 

технологій у цій сфері сприятимуть більшій адаптивності та автономності 

енергетичних систем, що є важливим кроком на шляху до сталого розвитку та 

енергетичної незалежності. 
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2 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Дослідження сенсорних систем і модулів збору даних. 

 

Один із ключових функціональних компонентів сучасної розумної сонячної 

електростанції - це сенсорна підсистема, яка виконує роль джерела оперативної 

інформації про стан та умови роботи всієї енергетичної структури. 

 Надійність та ефективність функціонування такої системи безпосередньо 

залежить від її здатності здійснювати безперервний, точний та своєчасний 

моніторинг ключових експлуатаційних параметрів у режимі реального часу. 

 Саме завдяки інтегрованим сенсорам досягається можливість не лише 

фіксувати поточний стан об'єкта, але й прогнозувати його зміну, що створює 

передумови для реалізації алгоритмів адаптивного управління. 

У структурі електростанції сенсорна підсистема відіграє роль «органів чуття» 

- вона надає критично важливу інформацію, яка є основою для ухвалення рішень 

мікроконтролером або віддаленим сервером. Зібрані дані в подальшому 

використовуються для роботи алгоритмів оптимізації, забезпечення стабільності, 

захисту компонентів системи, а також для підвищення загальної 

енергоефективності та продуктивності установки. 

Сенсори забезпечують вимірювання електричних параметрів - напруги та 

струму в ланцюгах постійного та змінного струму, які є основою для обчислення 

потужності. Крім того, критично важливим є контроль температури як 

фотомодулів, так і акумуляторних батарей. Підвищення температури може 

негативно вплинути на ККД системи, а також призвести до передчасного зносу 

обладнання, тому відстеження теплових режимів у реальному часі є важливою 

умовою надійності. 

Апаратна реалізація різноманітних алгоритмів керування є одним із 

ключових засобів підвищення продуктивності сонячних енергетичних систем. 

Сучасні сонячні станції зазвичай базуються на впровадженні спеціалізованих 

алгоритмів, серед яких найефективнішими вважаються ті, що реалізують принцип 

знаходження точки максимальної потужності (MPP - Maximum Power Point). Такий 



36 
 

регулятор постійно відслідковує поточні значення напруги та струму, обчислює 

миттєву потужність і, на основі отриманих даних, відповідно коригує параметри 

роботи перетворювача на рисунку Г.1 

У структурі електростанції сенсорна підсистема відіграє роль «органів чуття» 

- вона надає критично важливу інформацію, яка є основою для ухвалення рішень 

мікроконтролером або віддаленим сервером. Зібрані дані в подальшому 

використовуються для роботи алгоритмів оптимізації, забезпечення стабільності, 

захисту компонентів системи, а також для підвищення загальної 

енергоефективності та продуктивності установки. 

Сенсори забезпечують вимірювання електричних параметрів - напруги та 

струму в ланцюгах постійного та змінного струму, які є основою для обчислення 

потужності. Крім того, критично важливим є контроль температури як 

фотомодулів, так і акумуляторних батарей. Підвищення температури може 

негативно вплинути на ККД системи, а також призвести до передчасного зносу 

обладнання, тому відстеження теплових режимів у реальному часі є важливою 

умовою надійності. 

Сучасні сонячні установки зазвичай базуються на впровадженні 

спеціалізованих алгоритмів, серед яких найефективнішими вважаються ті, що 

реалізують принцип знаходження точки максимальної потужності (MPP - 

Maximum Power Point). Такий регулятор постійно відслідковує поточні значення 

напруги та струму, обчислює миттєву потужність і, на основі отриманих даних, 

відповідно коригує параметри роботи перетворювача на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 - Функції залежності струму від напруги та потужності від напруги 
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Характеристика вихідної потужності сонячного модуля змінюється залежно 

від умов навколишнього середовища, зокрема рівня сонячного випромінювання, 

температури повітря та положення панелей відносно Сонця. На рисунку Г.2 

представлено залежність потужності від вихідної напруги для різних рівнів 

інсоляції та температури, що наочно демонструє динамічний характер процесу 

генерації енергії. Для ефективної експлуатації сонячної електростанції важливим є 

забезпечення роботи в точці максимальної потужності, яка залежить від поточних 

умов. 

З цією метою використовуються алгоритми MPPT (Maximum Power Point 

Tracking), які здійснюють постійний пошук оптимального режиму роботи 

фотомодуля. Серед відомих підходів вирізняються методи інкрементальної 

провідності, фіксованого значення струму або напруги, алгоритми на основі 

нечіткої логіки, штучних нейронних мереж, а також метод випадкових збурень і 

спостереження. Останній є одним із найпоширеніших у практичних реалізаціях 

завдяки своїй простоті та невибагливості до ресурсів контролера. 

Принцип дії методу випадкових збурень полягає у поступовій зміні робочої 

напруги перетворювача у тому чи іншому напрямку. Після кожної зміни система 

фіксує, чи зросла потужність, що віддається сонячним модулем. Якщо потужність 

зростає, це свідчить про наближення до точки максимальної потужності, і обраний 

напрямок корекції зберігається. У протилежному випадку, коли спостерігається 

зменшення потужності, система змінює напрямок впливу. Такий підхід забезпечує 

динамічне балансування біля оптимальної точки і дозволяє системі оперативно 

адаптуватися до змін умов експлуатації. 

Динамічне регулювання в рамках MPPT дозволяє стабілізувати струм заряду 

акумуляторної системи й підтримувати максимально можливий рівень 

енергогенерації незалежно від зміни навантаження, освітленості або температури. 

На рисунку Г.3 ілюструється, як зміна освітлення та температури впливає на 

поведінку системи і необхідність її адаптивного керування. 

Ключовим елементом у реалізації адаптивного керування фотовольтаїчною 

системою є сенсор освітленості. У запропонованій системі застосовується 
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цифровий сенсор TSL2561, який виконує функцію первинного джерела даних про 

інтенсивність сонячного випромінювання. Цей сенсор фіксує потік світла, що падає 

на площину фотомодуля, і передає інформацію до контролера для подальшого 

аналізу. Рівень освітленості є одним із визначальних параметрів, що впливає на 

моментальну продуктивність сонячної електростанції, тому точне його 

вимірювання дозволяє не лише відслідковувати ефективність генерації, але й 

своєчасно виявляти потенційні відхилення, зокрема часткове затінення або 

зниження потужності через несправність певних елементів. 

Крім цього, сенсор TSL2561 є невід'ємною частиною трекінгової підсистеми. 

У комбінації з астрономічними алгоритмами обчислення положення Сонця або 

сенсорним стеженням, та дозволяє здійснювати автоматичне коригування кута 

нахилу сонячних панелей. Це забезпечує орієнтацію фотомодулів у напрямку 

максимальної освітленості та підвищення коефіцієнта використання сонячного 

ресурсу. На рисунку 2.2 зображено схему роботи сенсора в контексті системи 

трекінгу, що підкреслює його роль як елемента активного управління енергетичним 

процесом у "розумній" сонячній електростанції. 

 

 

Рисунок 2.2 - Модуль сенсора інтенсивності світла TSL2561 [94] 

 

При зниженні рівня освітленості система може змінювати орієнтацію 

панелей або запускати діагностику для виявлення можливих перешкод, таких як 

пил, сніг чи сторонні об’єкти. Дані зі світлочутливого сенсора TSL2561 також 

використовуються для аналізу ефективності роботи електростанції у різні періоди 

доби, пори року або за різних погодних умов. У поєднанні з іншими сенсорами ця 

інформація допомагає краще зрозуміти вплив зовнішніх факторів на 

продуктивність системи.  
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Програмна частина реалізована на базі мікроконтролера ESP32 у середовищі 

Arduino IDE і працює за принципом періодичного зчитування освітленості з 

подальшим регулюванням кута нахилу панелі за допомогою сервомотора, що 

дозволяє оперативно реагувати на зміни сонячного випромінювання для 

досягнення максимальної енерговіддачі.  

Важливою частиною є також контроль за станом акумуляторів. Сенсори 

напруги й заряду запобігають глибокому розряду або перезаряду, що подовжує 

термін експлуатації. У цьому контексті сенсор струму INA219 є ефективним 

рішенням, оскільки дозволяє вимірювати струм, напругу та потужність одночасно, 

значно спрощуючи моніторинг. На відміну від аналогових датчиків, INA219 має 

вбудований аналого-цифровий перетворювач, який самостійно виконує необхідні 

обчислення [21], як показано на рисунку 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема електричного підключення цифрового сенсора струму 

INA219 

 

Ще одна зручнісністю є цифровий інтерфейс I²C, через який INA219 

підключається до мікроконтролера, наприклад, ESP32 або Arduino. Такі 

мікроконтролери можна легко запрограмувати на виведення інформації на екран 

або навіть передавати її через Wi-Fi на смартфон чи хмарний сервер. У порівнянні 

з простішими давачами типу ACS712, INA219 набагато точніший, стабільніший і 

зручніший для інтеграції в розумну систему. 
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Для визначення температури розглянемо температурний сенсор DS18B20 - 

це простий, надійний і дуже зручний у використанні цифровий датчик 

температури, який особливо популярний у проєктах з мікроконтролерами. Його 

можна зустріти практично у всіх «розумних» системах: від домашньої 

автоматизації до сонячних електростанцій. Його головною перевагою є цифровий 

вихід, що означає відсутність необхідності в аналого-цифровому перетворювачі чи 

додатковому калібруванні сигналу. Сенсор самостійно передає точні значення 

температури у зручному форматі, що значно полегшує програмування та 

інтеграцію.  

 

 

Рисунок 2.4 – Плата модуля INA219 [95] 

 

На відміну від аналогових термодавачів, таких як термістори чи LM35, які 

вимагають обробки аналогового сигналу, DS18B20 працює по цифровій шині 1-

Wire, що дозволяє передавати дані і живлення лише через один провід (у деяких 

випадках навіть без окремого живлення - в паразитному режимі). Така особливість 

дозволяє підключати кілька сенсорів до одного входу мікроконтролера, і кожен з 

них буде мати власний унікальний ідентифікатор. Наприклад, у великій сонячній 

електростанції можна встановити десятки таких сенсорів для моніторингу 

температури окремих панелей, контролера, акумулятора чи навіть зовнішнього 

середовища - і вся ця система буде працювати синхронно й без конфліктів. 

DS18B20 є енергоефективним і дуже стабільним. Він здатен працювати у 
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широкому температурному діапазоні - від -55 °C до +125 °C, а точність 

вимірювання при цьому становить в діапазоні 0.5-1 °C у межах температур, 

типових для роботи сонячних установок. Ще одна перевага - доступність і ціна. У 

порівнянні з більш складними цифровими сенсорами типу DHT22 або аналоговими 

варіантами, DS18B20 є значно простішим в інтеграції й дешевшим, що зображено 

на рисунку 2.5, що робить його ідеальним вибором для бюджетних, але 

функціональних проєктів. 

 

 

Рисунок 2.5 - Цифровий температурний сенсор DS18B20 в герметичному корпусі 

[96] 

 

 У системі «розумної» сонячної електростанції такий сенсор дає змогу 

контролювати температуру модулів та навколишнього середовища, що важливо 

для коректної роботи алгоритмів MPPT і захисту від перегріву. Наприклад, якщо 

температура перевищує критичне значення, система може автоматично знизити 

навантаження або змінити орієнтацію трекера для зменшення нагріву.  

Усі сенсори підключаються до центрального обчислювального блоку - 

мікроконтролера типу ESP32 або STM32, який обробляє отриману інформацію 

локально або передає її на віддалений сервер через бездротові канали зв’язку Wi-

Fi. Через інтерфейс користувача дані відображаються на екрані пристрою [18],[19]. 

Таким чином забезпечується не лише автономна робота системи, а й віддалений 

моніторинг, контроль і діагностика. 
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2.2 Вибір та обґрунтування контролерів та мікроконтролерів 

 

Функціонування сучасної сонячної електростанції, особливо в рамках її 

«розумної» реалізації, нерозривно пов’язане із застосуванням керуючих 

обчислювальних пристроїв. Саме вони забезпечують координацію між сенсорними 

модулями, виконавчими механізмами та алгоритмами контролю і оптимізації. 

Вибір мікроконтролера в такій системі має не лише технічний, а й стратегічний 

характер, оскільки від нього залежить гнучкість архітектури, масштабованість, 

стабільність функціонування та інтеграційна здатність до різноманітних зовнішніх 

модулів. 

Серед доступних апаратних платформ найбільш поширеними є Arduino, 

STM32 та ESP32. Arduino, побудована на основі мікроконтролерів AVR або SAMD, 

вирізняється простотою програмування, широкою спільнотою користувачів і 

великою кількістю готових бібліотек. Такий варіант є зручним для швидкої 

розробки прототипів та навчальних проєктів, хоча обмеження у швидкодії, пам’яті 

та периферії можуть бути критичними для складних систем. 

Мікроконтролери STM32, зображені на рисунку 2.7, представляють собою 

більш продуктивну альтернативу. Вони характеризуються широким вибором 

інтерфейсів (UART, SPI, I²C, ADC, PWM тощо), низьким енергоспоживанням і 

можливістю роботи в енергозберігаючих режимах. Це робить їх придатними для 

застосування у системах, які потребують високої точності, багатоканального збору 

даних або взаємодії з великою кількістю сенсорів. Водночас робота з STM32 

передбачає використання спеціалізованого середовища STM32CubeIDE, бібліотек 

HAL або навіть прямої роботи з регістрами, що вимагає від розробника певного 

рівня підготовки. 

До сучасних універсальних рішень належать мікроконтролери ESP32, які 

мають інтегровану підтримку Wi-Fi та Bluetooth. Вони особливо ефективні в 

контексті побудови розподілених енергетичних систем або хмарних платформ 

моніторингу, де критичною є наявність бездротового зв’язку. Завдяки двоядерному 

процесору, достатньому обсягу пам’яті та підтримці FreeRTOS, ESP32 також може 
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використовуватись у системах реального часу, водночас зберігаючи простоту 

програмування на мові Arduino або в середовищі PlatformIO. 

Вибір платформи мікроконтролера для «розумної» сонячної електростанції 

має базуватись на поєднанні технічних вимог, програмної підтримки та 

енергетичних обмежень. У випадках, коли пріоритетом є ефективність, 

енергоощадність та розширювана периферія, доцільним буде використання 

STM32. Для проектів із фокусом на бездротову передачу даних варто обрати 

ESP32. У свою чергу, Arduino залишається зручним інструментом на етапах 

навчання, тестування або для реалізації простих автоматизованих задач. 

 

 

Рисунок 2.6 - Плата мікроконтролера Arduino Uno  

 

Особливе місце у побудові автономних розумних систем займає ESP32 - 

мікроконтролер, який об’єднує в собі продуктивність ARM-процесора, доступну 

ціну та розвинену інфраструктуру для роботи з бездротовими технологіями. ESP32 

дозволяє реалізувати одночасно збір даних, їх локальну обробку, зв’язок із 

зовнішніми сервісами через Wi-Fi або Bluetooth, а також взаємодію з мобільними 

застосунками чи вебінтерфейсами.  
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У контексті даного проєкту ESP32 є найбільш оптимальним варіантом, 

оскільки поєднує необхідну обчислювальну потужність, підтримку кількох 

протоколів зв’язку (UART, I2C, SPI), достатню кількість GPIO для підключення 

сенсорів, низьке енергоспоживання у сплячому режимі та можливість живлення як 

від акумулятора, так і від зовнішнього джерела. 

 

 

Рисунок 2.7 - Мікроконтролер STM32 [97] 

 На рисунку Г.4 наведено структурну схему мікроконтролера STM32, яка 

демонструє взаємодію між ядром ARM Cortex-M0 та периферійними модулями. Ця 

архітектура слугує базою для реалізації обчислювальних і керуючих процесів у 

системі «розумної» сонячної електростанції. 

Мікроконтролер STM32F030 використовує дві основні шини – AHB та APB. 

AHB забезпечує швидкісний доступ до оперативної та флеш-пам’яті, тоді як APB 

обслуговує периферію з нижчими вимогами до пропускної здатності, зокрема 

USART, таймери та інші контролери. Такий розподіл дозволяє оптимізувати 

ресурси системи відповідно до навантаження. 

Тактування системи базується на джерелі SYSCLK, яке формується 

внутрішнім генератором HSI (8 МГц) або зовнішнім HSE (до 32 МГц). Завдяки 

можливості конфігурації множників і дільників забезпечується адаптивне 

керування частотою для різних підсистем, що є критично важливим для стабільної 

роботи сонячної станції. 

У контексті даного проєкту STM32F030 виконує ключові функції керування. 

Через інтерфейс USART забезпечується передача даних між мікроконтролером і 

модулем зв’язку SIM7600G, що дозволяє надсилати параметри станції на сервер 
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або мобільний пристрій. Таймери реалізують часозалежні процеси, зокрема 

алгоритми MPPT і керування положенням сонячних панелей. RTC забезпечує 

точне відстеження часу та дозволяє автоматизувати події, наприклад, вимкнення 

компонентів у заданий момент. 

Архітектура USART у STM32 підтримує як синхронний, так і асинхронний 

режим. У більшості випадків використовується асинхронний режим через його 

універсальність і простоту інтеграції з модулями зв’язку. Як показано на рисунку 

2.8, інтерфейс може працювати в повнодуплексному або напівдуплексному режимі 

з використанням однієї або двох ліній, що дозволяє адаптувати його до різних 

комунікаційних топологій. Крім того, USART сумісний із протоколами RS-232 та 

RS-485, що розширює можливості підключення до зовнішніх пристроїв. 

На відміну від платформ типу Arduino, які орієнтовані на прості застосунки 

та швидке прототипування, STM32F030 пропонує ширші функціональні 

можливості, необхідні для побудови автономних та адаптивних систем 

енергокерування. Arduino-платформи залишаються доцільними для базових 

проєктів, однак при потребі в точному таймінгу, багатоканальній обробці сигналів 

або бездротовій комунікації їхніх ресурсів часто недостатньо. На рисунку Г.5 

представлено приклад електричної схеми на основі STM32, яка демонструє 

реалізацію основних з'єднань для забезпечення обміну даними та керування 

функціональними модулями. 

 

 

Рисунок 2.8 - Ініціалізація USART 
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USART дозволяє організувати повнодуплексний обмін даними, коли лінії 

передачі (Tx) та прийому (Rx) підключаються до відповідних контактів іншого 

пристрою. У такій конфігурації обмін даними відбувається одночасно в обох 

напрямках, що зручно для безперервної комунікації між компонентами системи. 

Водночас інтерфейс можна налаштувати й для роботи в однопровідному 

режимі, де передача і прийом даних здійснюється через одну спільну лінію - пін 

Tx. У цьому випадку Tx використовується як для відправлення, так і для отримання 

інформації. Під час простою або очікування даних цей пін не задіяний і працює як 

звичайний вхід/вихід. Щоб забезпечити коректну роботу в такому режимі, його 

потрібно налаштувати як альтернативну функцію з відкритим дренажем, 

підключивши через зовнішній підтягувальний резистор до живлення. 

На рисунку 2.9 показано, як виглядає передача одного 8-бітного символу 

через USART в асинхронному повнодуплексному режимі. Такий підхід до зв'язку 

дає змогу гнучко адаптувати систему під різні сценарії обміну даними, як для 

локального, так і для віддаленого керування в "розумній" сонячній електростанції. 

 

 

Рисунок 2.9 - Регістр статусу USART_SR 

 

Інтерфейс USART мікроконтролера STM32 оснащений статусними бітами, 

що сигналізують про стан передавача, приймача та наявність помилок під час 

обміну даними. Біт TXE (Transmit Data Register Empty) свідчить про готовність до 

запису нового байта у передавальний регістр. Він встановлюється апаратно та, за 

активованого переривання TXEIE, може ініціювати виклик обробника. Після 

запису даних біт автоматично скидається. 

Біт TC (Transmission Complete) вказує на завершення передавання всього 

байта, включно з бітом стопу. Це дозволяє точно визначити момент закінчення 
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передачі, що особливо важливо у протоколах типу RS-485. TC може викликати 

переривання за активного TCIE і скидається шляхом зчитування регістрів або 

відповідним записом при використанні DMA. 

Для прийому використовується біт RXNE (Receive Data Register Not Empty), 

що активується, коли в буфері з’являються нові дані. Він автоматично очищується 

після їх зчитування. Якщо новий байт прибуває до зчитування попереднього, 

фіксується помилка ORE (Overrun Error), що також може спричинити переривання 

й усувається читанням регістрів стану та даних. 

У синхронному режимі USART функціонує через три лінії , а саме: прийому, 

передачі та тактування. Один із пристроїв виконує роль майстра, генеруючи 

тактовий сигнал, за аналогією до SPI-протоколу. Формування сигналів залежить 

від параметрів CPHA та CPOL, при цьому передавання відбувається без стартових 

і стопових бітів, що характерно для асинхронного режиму. Схематичну ілюстрацію 

наведено на рисунку 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 - Приклад синхронної передачі через USART 

 

У мікроконтролері STM32F030C6T6 реалізовано підтримку інтерфейсу 

USART, який, попри можливість роботи в синхронному режимі, зазвичай 

використовується в асинхронному повнодуплексному режимі через простоту 

налаштування та сумісність із периферійними пристроями. У цьому режимі 

функціонує і модуль SIM7600G, відповідальний за зв’язок у системі «розумної» 

сонячної електростанції. Проте апаратне обмеження на наявність лише одного 
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USART-інтерфейсу створює труднощі при реалізації багатоканального зв’язку без 

використання додаткових програмних рішень.  

Для запуску USART необхідна активація відповідного тактування та 

конфігурація інтерфейсу через HAL-бібліотеку, яка спрощує роботу з регістрами, 

відповідальними за обмін даними, статус лінії, буфери та швидкість передавання. 

Це дозволяє зосередитися на логіці застосунку без потреби в низькорівневому 

програмуванні.  У системах керування особливе значення мають таймери, що 

використовуються для генерації точних часових інтервалів, реалізації затримок, 

ПІД-регулювання або імпульсного керування. Вони конфігуруються за допомогою 

переддільника, значення лічильника та граничного рівня. Використання HAL-

драйверів забезпечує зручну інтеграцію таймерів у задачі MPPT, трекінгу або 

опитування сенсорів.  

Годинник реального часу (RTC) функціонує автономно завдяки окремому 

кварцовому генератору з частотою 32,768 кГц, що забезпечує стабільне 

відстеження часу навіть у режимі сну мікроконтролера. RTC підтримує збереження 

календарної інформації, генерацію подій і формування переривань. Налаштування 

здійснюється через відповідні регістри, а інтеграція через HAL-бібліотеку, що 

значно спрощує роботу з часом.  

У STM32F0 реалізовано систему апаратних переривань, що включає 

внутрішні джерела (таймери, UART, SPI, I²C, ADC) та зовнішні сигнали з виводів 

мікроконтролера. Обробка подій здійснюється через модуль NVIC, який керує 

пріоритетами, дозволяє активувати або маскувати окремі канали, а також 

забезпечує пробудження мікроконтролера в разі події. Система базується на 

таблиці векторів, де зберігаються вказівники на функції-обробники, що 

викликаються при надходженні відповідного сигналу.  

Програмна реалізація системи базується на використанні компілятора GCC, 

сумісного з архітектурою ARM Cortex-M0. Для зручності розробки застосовується 

офіційне середовище STM32CubeIDE, що поєднує графічний конфігуратор 

STM32CubeMX та інструменти середовища Eclipse. Воно дозволяє швидко 

генерувати базовий код, налаштовувати периферію та реалізовувати основну 
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логіку застосунку. Завдяки відкритій архітектурі, створені проєкти залишаються 

кросплатформеними та придатними для масштабування. 

 

2.3 Формат протоколів обміну даними для систем моніторингу. 

 

Для реалізації клієнтської частини системи керування «розумною» сонячною 

електростанцією було обрано платформу Android — одну з найпоширеніших 

мобільних операційних систем у світі, зокрема й в Україні. Популярність Android, 

її відкритість, широкий вибір пристроїв та гнучкість конфігурації роблять цю 

платформу оптимальною для створення застосунку, що забезпечує моніторинг та 

керування системою в режимі реального часу. 

Основною мовою розробки слугує Java, що працює у середовищі JVM, 

забезпечуючи кросплатформенність і сумісність із широким спектром пристроїв. 

Поряд із нею все більшого поширення набуває Kotlin, вона є сучасно мовою 

програмування з лаконічним синтаксисом та повною інтеграцією з екосистемою 

Android. Для розробки застосунку використовувалась офіційна IDE Android Studio, 

яка забезпечує весь необхідний інструментарій для проєктування інтерфейсу, 

обміну даними через API або MQTT, а також тестування та налагодження 

функціоналу. 

Хоча в межах цього проєкту клієнтська частина реалізована для Android, 

потенційно можуть бути використані й кросплатформенні рішення. Зокрема, Flutter 

від Google дозволяє створювати застосунки для Android та iOS з єдиною кодовою 

базою. Інші технології, такі як React Native або Vue.js, також придатні для 

створення інтерфейсів у системах моніторингу, особливо з функціями 

відображення даних у реальному часі. 

Обрана архітектура, де клієнтська частина реалізується у вигляді мобільного 

застосунку, а обмін даними з мікроконтролером здійснюється за допомогою MQTT 

або REST API, забезпечує масштабованість, доступність і зручність користування. 

Такий підхід дозволяє користувачеві віддалено отримувати інформацію про стан 
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СЕС і, за необхідності, змінювати параметри її роботи, що є ключовим 

компонентом у концепції інтелектуального енергоменеджменту. 

 

2.4 Дослідження інструментів розробки серверної частини. 

 

Серверна частина системи «розумної» сонячної електростанції виконує роль 

посередника між мікроконтролером, який здійснює збір сенсорних даних, та 

клієнтською частиною, що відображає ці дані користувачу. Основним її завданням 

є обробка запитів, збереження отриманих значень у базі даних та формування 

відповідей у форматі, зручному для подальшого аналізу. Особливо в умовах 

реального часу важливо забезпечити стабільність обміну між усіма компонентами 

архітектури, щоб дані передавались без затримок і втрат. На рисунку 2.17 

продемонстровано процес створення класу для взаємодії з базою даних SQLite у 

мобільному застосунку, розробленому на платформі Android, в середовищі Android 

Studio, де за допомогою спадкового класу SQLiteOpenHelper створюється локальна 

база даних для збереження або обробки даних, що надходять від сонячної 

електростанції. 

 

 

Рисунок 2.17 - Робота з базою даних SQLite у середовищі Android Studio 
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У цьому фрагменті коду видно, як реалізується метод onUpgrade(), який 

відповідає за обробку змін у структурі бази при оновленні застосунку. Таке 

рішення дозволяє зберігати історію вимірювань, до прикладу - рівень напруги, 

температуру чи заряд акумулятора, локально на пристрої, з можливістю подальшої 

синхронізації з сервером або відображення у вигляді таблиць чи графіків. 

Реалізація SQLite на Android є корисною у випадках, коли зв’язок із сервером 

може бути відсутній або нестабільний, а також для зменшення навантаження на 

серверну частину системи моніторингу. У контексті проєкту «розумної» сонячної 

електростанції це дозволяє забезпечити буферизацію даних та безперервність їх 

фіксації навіть у режимі офлайн.  

У прикладі коду зображено приклад повідомлення у форматі JSON, яке 

сервер формує на основі даних, що надходять від мікроконтролера або сенсорного 

блоку сонячної електростанції. Така структура є типовою для систем моніторингу, 

оскільки дозволяє передавати інформацію у компактному, зручному для обробки 

вигляді. 

Поле "timestamp" містить мітку часу, що фіксує момент вимірювання. 

Значення "voltage", "current" та "temperature" відповідають поточним значенням 

напруги, струму та температури в системі, а "battery_level" показує рівень заряду 

акумулятора у відсотках. 

{ 

“timestamp”: “2025-04-22T18:32:01Z”, 

“voltage”: 14.6, 

“current”: 3.2, 

“temperature”: 27,4, 

“battery_level”: 87, 

} 

На зображенні 2.27 показано фрагмент роботи з базою даних SQLite, яка 

використовується в рамках серверної частини «розумної» сонячної електростанції 

для збереження параметрів, що надходять від мікроконтролера. Конкретно 
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демонструється таблиця master_propinsi, яка містить два поля - id_prop є 

ідентифікатор та nama_prop - назва параметра або об'єкта.  

Ця таблиця буде адаптована під зберігання параметрів сонячної установки: 

Ідентифікатор id_prop виконує функцію первинного ключа та забезпечує 

унікальність записів, а друге поле містить текстове значення, що характеризує 

об'єкт. Завдяки простоті інтеграції SQLite з Python (через Flask) або Qt (через QSql), 

її легко застосовувати як в прототипі, так і у фінальній версії проєкту, де важлива 

легкість, швидкість та мінімальне використання ресурсів 

 

2.5 Проектування алгоритмів роботи системи 

 

Для реалізації клієнтської частини системи керування «розумною» сонячною 

електростанцією було обрано платформу Android, яка на момент написання цієї 

роботи залишається однією з найпоширеніших мобільних операційних систем як в 

Україні, так і у світі. Висока популярність Android серед користувачів, широкий 

вибір пристроїв, відкритість платформи та гнучкість у налаштуванні все це робить 

її оптимальним середовищем для створення мобільного застосунку, що дозволяє 

контролювати та моніторити стан енергосистеми в режимі реального часу. 

Основною мовою розробки для Android традиційно є Java, яка працює на 

віртуальній машині JVM. Це забезпечує платформонезалежність програмного 

коду, що особливо важливо в контексті підтримки додатку на різних моделях 

мобільних пристроїв. Крім Java, сучасна екосистема Android підтримує й інші 

технології, зокрема Kotlin, яка поступово набирає популярності завдяки своїй 

лаконічності та кращій інтеграції з інструментами Google. 

Для створення зручного та інтуїтивного інтерфейсу користувача, що 

дозволяє переглядати параметри роботи станції, отримувати сповіщення про 

критичні події , такі як перевищення температури чи падіння напруги, 

використовувалось середовище розробки Android Studio. Це офіційна IDE від 

Google, яка забезпечує потужний інструментарій для створення, налагодження та 
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тестування мобільних застосунків, а також інтеграцію з платформами обміну 

даними через API або MQTT-протоколи. 

Хоча в даному проєкті клієнт був реалізований саме під Android, варто 

зазначити, що існує також низка сучасних кросплатформенних технологій, які 

можуть бути використані для реалізації інтерфейсів до «розумних» систем. 

Наприклад, Flutter від Google дозволяє створювати застосунки одразу для Android 

та iOS з єдиною кодовою базою, що істотно економить ресурси при розгортанні на 

різних платформах. React Native або Vue.js є популярними інструментами для 

створення мобільних та веб-додатків з можливістю швидкого оновлення 

інтерфейсу в режимі реального часу, що також може бути ефективно використано 

в системах моніторингу СЕС. 

Така архітектура, коли користувацький інтерфейс реалізується у вигляді 

мобільного або веб-застосунку, а збір і передача даних забезпечується 

мікроконтролером через протоколи на кшталт MQTT або REST API дозволяє 

досягти високої гнучкості, масштабованості та зручності в користуванні. Це 

забезпечує користувачеві постійний доступ до інформації про стан системи, а 

також можливість змінювати параметри її роботи віддалено, що є ключовою 

перевагою у концепції «розумної» сонячної електростанції [67]. 

 

2.6 Висновки до даного розділу 

 

У другому розділі було здійснено комплексний аналіз апаратних та 

програмних компонентів, необхідних для реалізації алгоритмічного та 

архітектурного забезпечення проєкту. В рамках дослідження розглянуто ключові 

технічні елементи, які формують функціональну основу такої системи, включаючи 

вибір мікроконтролера, периферійних сенсорів, інтерфейсів зв’язку та програмних 

інструментів для їх конфігурування і взаємодії. 

Перш за все, було обґрунтовано вибір мікроконтролера STM32, що завдяки 

низькому енергоспоживанню, доступності та широкому набору периферії, є 

оптимальним рішенням для керування системою збору та обробки даних. 
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Розглянуто особливості його периферійних інтерфейсів, зокрема USART, системи 

переривань, які мають важливе значення для точного й стабільного 

функціонування станції [71]. 

Значну увагу було приділено аналізу засобів розробки програмного 

забезпечення. У якості інструментів для роботи з мікроконтролером були обрані 

бібліотеки HAL від STMicroelectronics, що дозволяють зручно ініціалізувати і 

використовувати периферійні модулі на вищому рівні абстракції. Для клієнтської 

частини було обґрунтовано використання платформи Android завдяки її широкому 

розповсюдженню, підтримці інтернет-з’єднань, можливості взаємодії з API та 

високій зручності користування. В якості середовища розробки мобільного 

застосунку використано Android Studio, що забезпечує повний цикл проєктування, 

тестування та розгортання додатку. 

У контексті обміну даними між мікроконтролером та серверною/мобільною 

частиною системи було розглянуто сучасні формати представлення структурованої 

інформації. В результаті аналізу встановлено, що формат JSON є найбільш 

доцільним для реалізації системи моніторингу параметрів роботи сонячної 

електростанції, завдяки своїй простоті, лаконічності та сумісності з API, що 

використовуються у веб-середовищі та мобільних додатках. 

Таким чином, за результатами другого розділу сформовано базову 

архітектуру «розумної» сонячної електростанції, обґрунтовано вибір ключових 

апаратних компонентів, протоколів зв’язку та форматів передачі даних.  
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3 РОЗРОБКА КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ АЛГОРИТМ ТА 

АРХІТЕКТУРА "РОЗУМНОЇ" СОНЯЧНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

3.1 Визначення структури кіберфізичної системи «розумної» сонячної 

електростанції 

 

У цьому підрозділі визначено загальну архітектуру кіберфізичної системи, 

яка є основою для функціонування «розумної» сонячної електростанції. Під час 

аналітичного огляду було розглянуто основні компоненти, технології, алгоритми 

орієнтування сонячних панелей та формати обміну даними, які можуть бути 

використані для створення адаптивної, енергоефективної та автономної сонячної 

системи. 

Метою даного проєкту є побудова компактної, недорогої та масштабованої 

системи автономної генерації електроенергії з можливістю автоматичного 

стеження за положенням Сонця. Такий підхід дозволяє підвищити ефективність 

роботи фотоелектричних модулів за рахунок кращого захоплення сонячного 

випромінювання протягом доби, а також забезпечити дистанційний моніторинг 

стану системи. 

У стандартному циклі роботи система зчитує показники з датчиків 

освітленості, розміщених з обох боків панелі, визначає напрямок найбільшої 

інтенсивності сонячного світла і змінює положення панелі відповідно. Якщо 

температура перевищує допустимий поріг, панель переводиться в безпечне 

положення для запобігання перегріву [64],[51]. 

Мікроконтролер регулярно формує пакети з даними (наприклад, 

освітленість, температура, струм, напруга, кут повороту) у форматі JSON, які 

передаються через TCP або MQTT-з'єднання на сервер. Серверна частина приймає 

ці дані, зберігає їх у реляційній базі даних SQLite, а при запиті клієнтської частини 

(веб або мобільного додатку) повертає ці дані у зручному для відображення 

вигляді. 

Клієнтська частина, яка може бути реалізована у вигляді Android-додатку або 

веб-інтерфейсу, приймає ці повідомлення у форматі JSON та виводить актуальні 
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параметри роботи системи: температуру панелі, рівень освітленості та поточну 

потужність генераціїю. 

 

3.2 Розробка архітектури розумної системи сонячної електростанції 

 

Відповідно до архітектури системи, представленої на функціональній схемі в 

Додатку А, основою розумної сонячної електростанції виступає 32-бітний 

мікроконтролер STM32, який забезпечує зчитування, обробку та логіку керування 

даними від сенсорних модулів, а також формує керуючі сигнали для виконавчих 

механізмів системи. Для реалізації даної взаємодії між компонентами було 

розроблено електричну принципову схему, яка відображає всі необхідні з'єднання 

та інтерфейси між модулями. 

Живлення всіх елементів відбувається від акумулятора, який заряджається 

через контролер заряду, під’єднаний до сонячної панелі. Сонячна панель є 

джерелом енергії, що в реальному часі виробляє струм, який вимірюється 

цифровим сенсором INA219. Цей сенсор працює за I2C-протоколом та має окремі 

лінії SDA і SCL, що підключені до відповідних портів PB9 та PB8 мікроконтролера. 

Напруга живлення INA219 складає 3.3 В, а заземлення з’єднане з загальним GND-

контуром системи [46],[80].  

Встановлення INA219 у лінії між панеллю та контролером заряду дозволяє 

точно визначати параметри виробленої енергії, що є критично важливим для 

моніторингу ефективності роботи установки. 

Контроль температури реалізується за допомогою цифрового сенсора 

DS18B20, який підключено через протокол 1-Wire. Лінія даних DQ сенсора 

під’єднана до порту PA1 STM32, а також підтягнута до 3.3 В через резистор 

номіналом 4.7 кОм відповідно до вимог документації. Завдяки цьому сенсору 

реалізується контроль теплових перевантажень для уникнення перегріву сонячної 

панелі в умовах інтенсивного сонячного випромінювання. 

Інтенсивність сонячного світла вимірюється за допомогою цифрового 

сенсора TSL2561, що так само підключений через інтерфейс I2C до тих самих ліній 
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PB9 (SDA) та PB8 (SCL), що й INA219. Дані з TSL2561 дозволяють 

мікроконтролеру визначити, в якому напрямку освітлення найбільш інтенсивне, і 

таким чином скоригувати положення панелі для досягнення максимальної 

генерації електроенергії. 

Регулювання орієнтації панелі виконується серводвигуном типу SG90, який 

підключено до мікроконтролера через порт PA0, що працює в режимі PWM. 

Керуючий сигнал генерується таймером TIM2, а саме живлення серводвигуна 

подається окремо з джерела стабілізованої напруги 5 В, що дозволяє уникнути 

перевантаження самого мікроконтролера. 

Для передачі даних на веб-інтерфейс використовується модуль ESP8266, 

підключений до STM32 через UART-інтерфейс. Передача даних здійснюється за 

допомогою ліній TX (ESP8266), потім PA10 (RX STM32) та RX (ESP8266), далі PA9 

(TX STM32). З огляду на те, що ESP8266 працює на 3.3 В, передача сигналу з 

STM32 здійснюється через подільник напруги для уникнення перевищення вхідної 

напруги на модулі Wi-Fi. 

 

 

Рисунок 3.1 - Схема підключення основних компонентів системи "розумної" 

сонячної електростанції 

 

На рисунку зображено структурну схему підключення основних апаратних 

модулів до мікроконтролера STM32. До контролера підключено три сенсори: 

-  DS18B20 - температурний датчик, 
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-  INA219 - цифровий сенсор струму та напруги, 

-  TSL2561 - сенсор освітленості. 

Також зображено підключення модуля ESP8266, який забезпечує бездротову 

передачу даних на сервер або клієнтський інтерфейс. В якості додаткового 

виконавчого елемента може бути використано сервопривід, який забезпечує 

можливість орієнтації сонячної панелі відповідно до отриманих даних про рівень 

освітлення. 

З метою забезпечення можливості дистанційного моніторингу параметрів 

роботи розумної сонячної електростанції, до складу системи було інтегровано Wi-

Fi модуль ESP8266, який виконує функцію веб-сервера. Вся взаємодія між 

мікроконтролером STM32 та ESP8266 здійснюється через UART-інтерфейс, а 

налаштування модуля виконуються шляхом надсилання AT-команд з боку 

мікроконтролера. 

На етапі ініціалізації ESP8266 виконується перевірка зв’язку (AT), активація 

режиму клієнта (AT+CWMODE=1) та підключення до вказаної точки доступу за 

допомогою команди AT+CWJAP. Після цього встановлюється режим множинного 

з’єднання (AT+CIPMUX=1), що дозволяє обробляти кілька з’єднань одночасно, та 

запускається сервер на порту 80 (AT+CIPSERVER=1,80), що є стандартним для 

HTTP-протоколу. 

З боку STM32 дані, зібрані з сенсорів температури (DS18B20), струму та 

напруги (INA219) та освітленості (TSL2561), періодично зчитуються та 

використовуються для формування динамічної HTML-сторінки. Ця сторінка 

передається як HTTP-відповідь клієнту, який під’єднався до ESP8266 через браузер 

[39]. 

Усі дії виконуються у циклі функції main(), що дозволяє постійно оновлювати 

інформацію. Сигнал керування сервоприводом генерується на основі значення 

освітленості: якщо інтенсивність світла перевищує певне порогове значення, 

STM32 передає сигнал для зміни положення панелі. 

Фрагмент коду, що реалізує логіку веб-сервера та передачу HTML-відповіді 

через ESP8266 наведено у додатку Б. 
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У наведеній вище функції формується повноцінна HTTP-відповідь зі 

статусом 200 OK, в якій вбудовано просту HTML-структуру. Змінні temp, curr, volt 

та light містять актуальні вимірювання, зчитані із сенсорів. Після формування 

HTTP-відповіді вона передається на ESP8266 через UART. Перед безпосередньою 

передачею даних відбувається ініціалізація передачі командою AT+CIPSEND, яка 

вказує розмір пакету.  

На етапі створення апаратно-програмної частини розумної сонячної 

електростанції особливу увагу було приділено налаштуванню внутрішніх 

периферійних блоків мікроконтролера STM32. Це дозволило реалізувати 

взаємодію між центральним обчислювальним елементом та зовнішніми сенсорами, 

виконавчими механізмами і комунікаційними модулями. 

Для спрощення та уніфікації процесу налаштування було використано 

інтегроване графічне середовище STM32CubeMX, яке дозволяє конфігурувати 

необхідні пінові функції, інтерфейси та таймери у візуальному форматі. Проєкт 

конфігурування зберігається у форматі .ioc, на основі якого автоматично 

генерується початковий каркас прошивки у середовищі STM32CubeIDE. 

На схемі налаштування периферії (див. рисунок 3.2) показано, які саме 

інтерфейси були активовані для реалізації повної функціональності системи. 

 

 

Рисунок 3.2 - STM32CubeMX із конфігурацією I/O для мікроконтролера 

STM32F103C8T6 
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Для реалізації зв'язку з цифровими сенсорами освітленості та струму було 

активовано інтерфейс I2C1, при цьому лінії SCL і SDA були направлені на виводи 

PB8 та PB9 відповідно. Цей інтерфейс дозволяє об'єднати кілька пристроїв в одну 

шину, оскільки обидва датчики (INA219 та TSL2561) працюють у цьому стандарті. 

Частота шини була залишена на типовому рівні 100 кГц, що є достатнім для 

періодичного зчитування параметрів. 

Обмін даними з модулем ESP8266, який реалізує функцію веб-сервера, було 

організовано за допомогою інтерфейсу USART1. На етапі конфігурації було обрано 

PA9 як лінію TX (передача) та PA10 як лінію RX (прийом). Інтерфейс налаштовано 

на стандартну швидкість 115200, без парності та з одним стоп-бітом. 

Для керування поворотом сонячної панелі використовувався серводвигун 

типу SG90, що потребує PWM-сигналу. Відповідно, було активовано таймер TIM2, 

один з його каналів CH1 було скеровано на пін PA0. Таймер налаштовано в режимі 

PWM Generation з періодом у 20 мс (50 Гц), а ширина імпульсу змінюється в межах 

1–2 мс, що відповідає кутам від 0° до 180°. 

Цифровий температурний сенсор DS18B20 працює за протоколом 1-Wire, 

для якого не передбачено апаратної реалізації в STM32, тому обрана реалізація 

через програмний GPIO. У конфігурації пін PA1 був призначений як GPIO Output 

Open Drain, що дозволяє зімітувати поведінку 1-Wire. Згідно з рекомендаціями 

документації, цей пін підтягнуто до 3.3 В через резистор 4.7 кОм, що забезпечує 

стабільність обміну. 

Після завершення налаштування всі параметри були збережені у .ioc файлі, 

який став основою для автоматичної генерації коду ініціалізації в STM32CubeIDE. 

У результаті було створено модулі MX_I2C1_Init(), MX_USART1_UART_Init(), 

MX_TIM2_Init() та MX_GPIO_Init(), які викликаються в основній функції main() 

одразу після виклику HAL_Init() та SystemClock_Config(). 

Також у додатку Б наведено типовий фрагмент згенерованого коду, який 

відповідає за налаштування інтерфейсу USART1.Завдяки графічному 

налаштуванню периферії в STM32CubeMX вдалося суттєво спростити 

підключення всіх сенсорів і модулів до мікроконтролера.  
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Це дозволило уникнути типових помилок, які часто виникають при ручному 

прописуванні налаштувань. У підсумку, отриманий автоматично згенерований код 

став надійною базою для подальшої розробки логіки, від зчитування даних з 

датчиків до керування положенням сонячної панелі [48]. 

Для забезпечення взаємодії мікроконтролера STM32 з усіма підключеними 

сенсорами в системі було використано спеціалізовані бібліотеки, адаптовані до 

середовища STM32CubeIDE. Кожна з них дозволяє легко та стабільно зчитувати 

значення з відповідного пристрою через відповідні інтерфейси: I2C, 1-Wire або 

UART. Такий підхід забезпечує не лише зручність у реалізації, але й спрощує 

масштабування системи в майбутньому. 

Давач температури DS18B20 підключено до мікроконтролера через протокол 

1-Wire. Для взаємодії з ним використовується бібліотека, яка реалізує пошук 

підключених сенсорів на шині, ініціалізацію зв'язку та зчитування температури. 

Зчитування температури здійснюється у зручному форматі - у градусах Цельсія. У 

коді ця операція виглядає просто, наприклад, функція DS18B20_GetTemp() 

повертає актуальне значення температури в обраному місці циклу програми. 

Приклад  коду з ініціалізацією та зчитуванням температури з цього сенсора: 

Аfloat temperature = DS18B20_GetTemp(); 

Давач INA219, який відповідає за вимірювання струму та напруги, 

підключається через інтерфейс I2C. У бібліотеці реалізовані функції для 

зчитування значень струму в амперах, напруги у вольтах, а також обчислення 

миттєвої потужності. Ініціалізація передбачає вказання адреси пристрою (як 

правило, 0x40) та налаштування параметрів калібрування. Зчитування значень 

відбувається через функцію INA219_Read(), в яку передаються змінні для запису 

даних. Приклад такого зчитування у вигляді коду: 

INA219_Read(&current, &voltage); 

TSL2561 - це цифровий сенсор освітленості, який також працює через шину 

I2C. Відмінною рисою цієї бібліотеки є те, що вона вже включає всі необхідні 

математичні перетворення, тому значення інтенсивності світла одразу 

повертається в люксах. Після ініціалізації сенсора зчитування відбувається 
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функцією TSL2561_ReadLux(), яка повертає цілочисельне значення освітленості. 

Приклад використання цього виклику представлено кодом: 

Unit32_t lux = TSL2561_ReadLux(); 

Окремо було реалізовано передачу даних через Wi-Fi з використанням 

модуля ESP8266, який спілкується з мікроконтролером через UART. Обмін 

здійснюється шляхом надсилання AT-команд, зокрема для встановлення з'єднання, 

налаштування режиму передачі даних та відправки результатів на веб-інтерфейс. 

Для цього створено допоміжну функцію esp8266_send_command(), яка приймає 

текст команди та затримку виконання. Такий підхід дозволив створити простий 

веб-сервер, що виводить значення параметрів системи в реальному часі. Реалізацію 

передачі команди ESP представлено у коді: 

void esp8266_send_command(const char* cmd, unit32_t delay); 

 

3.3 Розробка алгоритмів розумної системи сонячної електростанції 

 

У сучасних сонячних електростанціях ефективність роботи значною мірою 

залежить від здатності системи утримувати робочу точку в режимі максимальної 

потужності. Для досягнення цієї мети використовуються різні алгоритми на основі 

MPPT (Maximum Power Point Tracking), які відрізняються принципом дії, точністю 

та обчислювальною складністю. 

Хоча алгоритм випадкових збурень є одним з найпростіших та 

найпоширеніших у системах на основі MPPT, його використання має низку 

суттєвих обмежень. При низькому рівні сонячного випромінювання вольт-амперна 

характеристика сонячної панелі згладжується, а це ускладнює точне визначення 

точки максимальної потужності. У такому випадку навіть при зміні напруги 

потужність практично не змінюється, що призводить до помилок у виборі 

напрямку подальшого пошуку [72]. 

Крім того, даний алгоритм не здатен точно виявити момент досягнення 

реального значення MPP (Maximum Power Point), оскільки завжди спостерігається 

певне коливання робочої точки навколо оптимального значення. Це зумовлює 
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зниження загальної ефективності системи. У випадках, коли рівень освітленості 

змінюється дуже швидко, зокрема при проходженні хмар або зміні положення 

сонця, потужність може змінюватися значніше внаслідок зовнішніх факторів, а не 

в результаті власне роботи алгоритму. Як наслідок, система може інтерпретувати 

ці зміни некоректно, що призводить до хибних рішень і втрати енергоефективності. 

Варто враховувати ці особливості при виборі MPPT-алгоритму для 

практичної реалізації, особливо в умовах нестабільного клімату або коли необхідна 

висока точність стеження за точкою максимальної потужності. У таких випадках 

доцільно комбінувати метод випадкових збурень з іншими стратегіями або 

застосовувати більш адаптивні алгоритми, зокрема методи прогнозування або 

чисельної оптимізації. 

Один із найпоширеніших є алгоритм випадкових збурень, суть якого полягає 

у послідовному змінюванні робочої точки масиву сонячних панелей у випадковому 

напрямку. Якщо зміна призводить до збільшення потужності, обраний напрям 

зберігається. У разі зменшення потужності, напрямок змінюється на протилежний. 

Такий підхід дозволяє системі наближатися до точки максимальної потужності 

навіть без попередніх даних про характеристики панелі. У практичних реалізаціях 

він часто застосовується у побутових установках, особливо в системах із 

невеликою динамікою навантаження. Математично цей підхід описується 

співвідношенням між реальною потужністю, що генерується, та максимально 

можливою потужністю, яка теоретично могла б бути досягнута в ідеальних умовах 

освітлення. Показник ефективності такого алгоритму позначається як ηMPPT і 

визначається відношенням інтегралів від потужності P(t) до її максимальної межі 

Pmax(t) у заданому часовому інтервалі. 

Іншим підходом є метод збурених струмів, у якому для досягнення 

максимальної потужності використовується вимірювання напруги холостого ходу 

сонячного масиву. Для цього тимчасово відключається навантаження, після чого 

фіксується значення напруги без навантаження - Uoc. Подальше регулювання 

виконується на основі пропорційності між цією напругою та напругою у точці 

максимальної потужності - Umpp. Алгоритм періодично виконує такі вимірювання 
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та корегує робочу точку, поки не буде досягнуто умови ефективної генерації. Цей 

метод потребує переривання звичайного режиму роботи, проте дозволяє з 

достатньою точністю визначити необхідні параметри. 

Для космічних застосувань або високоточних систем часто використовується 

алгоритм прирівнювання провідності. Його суть полягає в обчисленні зміни 

потужності у відповідь на зміну напруги, тобто в обчисленні похідної dI/dV. Якщо 

значення цієї похідної дорівнює провідності масиву I/V, то вважається, що система 

досягла точки максимальної потужності. Цей підхід не потребує ізоляції масиву 

або переривання роботи навантаження, проте є складнішим з обчислювальної 

точки зору, оскільки потребує точного вимірювання миттєвих змін параметрів. 

Таким чином, вибір алгоритму MPPT безпосередньо залежить від умов 

експлуатації, доступних ресурсів та необхідної точності. Для реалізації в рамках 

проєкту «розумної» сонячної електростанції доцільно обрати алгоритм випадкових 

збурень або провідності, які не вимагають тимчасового відключення навантаження 

та підходять для безперервного режиму роботи з періодичним оновленням даних. 

Серед перспективних напрямків покращення точності визначення точки 

максимальної потужності в системах сонячної генерації виділяється адаптивний 

підхід, заснований на використанні фільтра Кальмана. Такий алгоритм 

застосовується в системах з активним відстеженням положення Сонця, а також у 

випадках, коли потрібна висока чутливість до зміни параметрів навантаження. 

Особливістю цього методу є здатність оновлювати значення напруги на основі 

попередніх вимірювань потужності, враховуючи як минулі значення, так і 

передбачувані зміни в динаміці системи. Алгоритм виражається у вигляді рівняння: 

 

𝑉[𝑘 +  1]  =  𝑉[𝑘]  +  𝑀 
𝑃[𝑘] − 𝑃[𝑘 − 1]

𝑉[𝑘] − 𝑉[𝑘 − 1]
, (3.1) 

 

де параметри 𝑘 та 𝑘 +  1 відповідають поточному та наступному стану 

системи, 𝑀 - крок ітерації, а чисельник і знаменник є приростом потужності та 

напруги відповідно.  
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Цей метод добре адаптується до цифрової реалізації, зокрема на 

мікроконтролерах або програмованих логічних інтегральних схемах. У реальних 

умовах він також враховує вплив шумів та похибок вимірювання, моделюючи їх 

через випадкові збурення та системну невизначеність. Саме це дозволяє 

отримувати стабільніші результати в умовах змінного сонячного освітлення або 

нестабільної генерації. 

Іншим підходом до розумного керування у фотоелектричних системах є 

використання алгоритмів з нечіткою логікою. Вони стали особливо популярними в 

автономних енергетичних комплексах, що базуються на нестабільних або 

непередбачуваних джерелах живлення. Такі алгоритми дозволяють реалізовувати 

управління без жорстко заданих граничних умов, використовуючи замість цього 

нечіткі множини та правила, що враховують ступінь належності до певних станів. 

Алгоритмічна модель базується на оцінці змін системи за допомогою набору ознак, 

кожна з яких представлена як лінгвістична змінна. Наприклад, змінна yі має 

множину термів 

 

 𝒯𝑖  = {𝒯𝑖
1, 𝒯𝑖

2 … , 𝒯𝑖
𝑛},   (3.2) 

 

які відповідають якісним характеристикам, до прикладу «низька 

освітленість», «високий струм». У свою чергу, відповідність між поточним станом 

системи та цими термами встановлюється через функції належності μ_s y_i, які 

формують нечітке представлення ситуації. Завдяки цьому система здатна приймати 

рішення за умов, коли класичні алгоритми можуть дати помилкові результати через 

нестабільність вхідних даних. У межах «розумної» сонячної електростанції цей 

підхід може бути особливо корисним у випадках різкого коливання сонячного 

потоку, часткової затінення або деградації елементів панелі.  

Для перевірки коректності роботи алгоритмів відстеження максимальної 

потужності сонячної панелі було виконано моделювання процесу регулювання 

положення PV-модуля. Під регулюванням у цьому контексті розуміється 

знаходження такої робочої точки на вольт-амперній характеристиці системи, яка 
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забезпечує максимальну генерацію потужності. Це значення може змінюватися під 

впливом зовнішніх факторів, таких як освітленість або температура, тому завдання 

алгоритму адаптивно реагувати на ці зміни та підтримувати роботу панелі у 

найбільш ефективному режимі. У середовищі MATLAB були змодельовані два 

підходи: класичний алгоритм випадкових збурень та адаптивний метод із 

використанням фільтра Калмана. Таке порівняння дозволяє оцінити ефективність 

кожного з алгоритмів у динаміці, зокрема в умовах зміни зовнішнього середовища.  

На рисунку 3.3 представлено графік, який ілюструє вихід системи на точку 

максимальної потужності під час застосування алгоритму випадкових збурень. 

 

 

Рисунок 3.3 - Графічні результати моделювання алгоритму випадкових збурень 

 

Моделювання адаптивного алгоритму з використанням фільтра Калмана 

також було виконано у середовищі MATLAB. На рисунку 3.4 представлено 

результати, що ілюструють динаміку виходу системи на точку максимальної 

потужності за допомогою цього методу.  

Отримані результати підтвердили, що система регулювання положення 

сонячної панелі, реалізована на основі фільтра Калмана, працює стабільно та 

ефективно. Особливо чітко проявляється зворотній зв'язок у системі, що забезпечує 
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надійне утримання робочої точки на рівні максимальної потужності навіть за 

наявності зовнішніх збурень [64]. 

 

 

Рисунок 3.4 - Динаміка досягнення точки максимальної потужності з 

використанням фільтра Калмана 

 

Реалізація алгоритмів керування в апаратному середовищі суттєво підвищує 

ефективність генерації електроенергії сонячними батареями. Такий підхід дозволяє 

враховувати в режимі реального часу різноманітні зовнішні чинники, що 

впливають на роботу сонячних панелей. Зокрема, йдеться про зміни температури, 

особливості мікроклімату та добову динаміку сонячного випромінювання.  

Застосування методу відстеження точки максимальної потужності (MPPT) у 

поєднанні з апаратною реалізацією керувальних алгоритмів демонструє високий 

потенціал до покращення добової генерації. За попередніми оцінками, очікуване 

зростання ефективності може становити до 30-40%, що суттєво перевищує 

показники традиційних, статичних систем без адаптації до умов середовища. 

Варто зазначити, що вказаний рівень підвищення ефективності є оціночним і 

потребує підтвердження під час експериментальної перевірки в реальних умовах 

експлуатації. Водночас тенденції розвитку таких систем свідчать про доцільність 

упровадження інтелектуальних алгоритмів, що здатні адаптуватися до змін 
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параметрів навколишнього середовища [57]. Особливо ефективним у цьому 

напрямку є застосування адаптивних фільтрів, зокрема фільтра Калмана, який 

може бути реалізований у вигляді обчислювального модуля на мікроконтролерах 

або програмованих логічних інтегральних. Завдяки цьому вдається забезпечити 

більш стабільне керування в умовах зовнішніх збурень та зниження похибок 

вимірювань. 

На рисунку 3.5 наведено основні модулі проєкту, отримані в процесі 

проектування модуля, які дозволяють реалізувати апаратно-програмну частину 

«розумної» сонячної електростанції та забезпечити її інтеграцію з сенсорними 

пристроями та обробкою даних у реальному часі. 

 

 

Рисунок 3.5 – Основні модулі 

 

3.4 Розробка серверної частини 

 

Для побудови серверної частини інтелектуальної сонячної електростанції 

було використано середовище Qt Creator з мовою програмування C++ та набором 

бібліотек Qt, що забезпечують повноцінну підтримку мережевих з’єднань, обробку 

JSON-даних і роботу з базами даних. Завдяки кросплатформеності Qt, розроблений 

сервер може бути запущений як на Windows, так і на Linux-пристроях. 

Основою серверного застосунку є TCP-сервер, створений за допомогою 

класу QTcpServer, який дозволяє одночасно обробляти підключення кількох 

клієнтів. Це критично важливо, оскільки система може надсилати дані з кількох 

вузлів одночасно, наприклад, кількох контролерів з сонячними панелями. Для 
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обробки подій у Qt використовується механізм сигналів і слотів, що дозволяє 

ефективно реагувати на події, як-от нове підключення або надходження даних.  

Щоб сервер міг реагувати на події, пов’язані з мережею, наприклад, нове 

з'єднання або надходження даних, використовується механізм сигналів і слотів. 

Клас QTcpServer надсилає сигнал newConnection, а клас QTcpSocket - readyRead, 

коли приходять нові дані. За допомогою функції connect() ці сигнали зв’язуються 

зі слотами, які є функціями та обробляють відповідну подію: 

connect(server, &QTcpSrver::newConnection, this, 

&MyServer::handleConnection); 

Після запуску TCP-сервер активує функцію listen, яка дозволяє приймати 

з’єднання на вказаному порту. Як тільки клієнт підключається, сервер приймає 

об’єкт сокета (QTcpSocket) і зберігає його у списку активних клієнтів. Далі обробка 

запиту залежить від вмісту надісланого JSON-пакету, який містить параметри 

температури, напруги, струму та освітленості, що були зчитані з мікроконтролера 

STM32. Для роботи з JSON використовується QJsonDocument та QjsonObject, ці 

класи дозволяють швидко перетворювати байтові потоки в структуровані об’єкти. 

Це особливо зручно для подальшого аналізу типу  "client" та "station", і рішення, чи 

зберігати ці дані у базу, реалізація представлена рядком: 

QJsonObject obj = QJsonDocument::fromJson(data).object(); 

Якщо параметр "DBsave" у JSON дорівнює true, сервер виконує запис у базу 

даних, яка реалізована за допомогою SQLite. Це вбудована СКБД, що ідеально 

підходить для локального зберігання даних на пристроях з обмеженими ресурсами. 

Для взаємодії з базою використовується клас QSqlDatabase, а всі SQL-запити 

виконуються через QSqlQuery::exec().  

Крім зберігання даних, сервер також може відправляти їх назад клієнту, якщо 

було вказано "request": "get" у JSON запиті. У такому випадку виконується SQL 

запит типу SELECT, і дані передаються у зворотному напрямку у форматі JSON. 

Це дозволяє створити простий API, з яким можна працювати як з браузера, так і з 

будь-якого IoT-додатку. Алгоритм роботи серверної частини можна подати у 

вигляді спрощеного ланцюжка дій, на рисунку 3.6. Сервер запускається, відкриває 
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або створює БД. Очікує на підключення клієнтів. Отримує дані у форматі JSON. 

Аналізує зміст: якщо це нові дані, то зберігає, а якщо запит - передає збережені. Та 

повертається до очікування наступного з’єднання.  

 

 

Рисунок 3.6 – Алгоритм обробки підключення, зчитування та відповіді у 

серверній частині системи 

 

Сервер має змогу обробляти запити від клієнта на отримання даних, що були 

записані після певної дати. Такий запит обробляється через параметр "since" у 

JSON та формується як SQL-запит із використанням timestamp, представлений 

нижче. Це дозволяє клієнту, побудувати графік зміни напруги чи температури за 

певний інтервал часу. 

SELECT * FROM solar_data WHERE timestamp >= ‘2025-04-23 

12:00:00’ 

 

3.5 Розробка клієнтської частини 

 

Клієнтська частина системи розроблена у вигляді мобільного застосунку для 

Android-платформи з використанням мови Java та середовища розробки Android 
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Studio (див. рисунок 3.7). Основною метою клієнтського застосунку є відображення 

актуальних параметрів стану сонячної електростанції, зокрема температури, 

напруги, струму та освітленості, які передаються з мікроконтролера на сервер. 

Програма отримує ці дані у форматі JSON через HTTP-запит до серверної 

частини системи, після чого обробляє їх у фоновому потоці та виводить у зручному 

для користувача вигляді. Інтерфейс розроблено максимально простим: на екрані 

одночасно відображаються 4 параметри: температура (°C), струм (A), напруга (V) 

та рівень освітленості (Lux). Кожен з них має власне текстове поле, де автоматично 

оновлюється значення після запиту до сервера. 

Зчитування та обробка даних реалізовані за допомогою асинхронного потоку, 

що дозволяє не блокувати головний (UI) потік додатку під час звернення до 

сервера. Всі запити надсилаються через клас HttpURLConnection, після чого 

відповідь розпарсується засобами JSONObject або Gson, залежно від обраної 

бібліотеки. Після парсингу значення параметрів передаються у відповідні елементи 

інтерфейсу. 

 

 

Рисунок 3.7 - Головний екран клієнтського застосунку з виведеними параметрами 

стану сонячної електростанції 
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Застосунок також реалізує періодичне оновлення даних, яке відбувається з 

інтервалом у 5 секунд. У разі втрати з’єднання з сервером користувачу виводиться 

повідомлення про помилку, а останні отримані дані залишаються доступними для 

перегляду до моменту повторного підключення. 

Для додаткової зручності в застосунок може бути додано візуальні 

індикатори стану, якщо температура перевищує встановлене значення, її поле 

змінює колір на червоний. Це дозволяє швидко помітити проблему без 

необхідності вчитуватись у значення. 

 

 

Рисунок 3.8 - Відображення аварійного стану (температура перевищує норму) 

 

Уся логіка розділена на кілька частин, а саме: отримання даних з сервера, 

парсинг, оновлення інтерфейсу, повторне опитування через таймер. Клієнтська 

частина не лише забезпечує простий перегляд даних, а й може бути основою для 

майбутнього розширення функціоналу, такого як перегляд історії вимірювань, 

формування графіків або дистанційне керування положенням панелі. 

Завдяки модульній архітектурі застосунок легко масштабувати, що дозволяє 

інтегрувати нові функції без суттєвих змін у базовій структурі. Такий підхід сприяє 

побудові гнучкої та стійкої системи моніторингу, адаптованої до змінних вимог 

користувача та умов експлуатації. 
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3.6 Висновки до даного розділу 

 

У третьому розділі було реалізовано повний цикл побудови інтелектуальної 

сонячної електростанції, починаючи з розробки апаратної частини та закінчуючи 

взаємодією з сервером і клієнтським інтерфейсом. Розроблено архітектуру системи 

на базі мікроконтролера STM32, до якого було підключено датчики температури 

(DS18B20), струму та напруги (INA219), а також датчик освітленості (TSL2561). 

Передача даних здійснюється через Wi-Fi модуль ESP8266, що забезпечує 

бездротову комунікацію з сервером [44]. 

Було створено алгоритм керування положенням сонячної панелі за допомогою 

сервоприводу, який змінює її орієнтацію відповідно до рівня освітленості, тим 

самим підвищуючи ефективність збору сонячної енергії. Логіку системи 

реалізовано у вигляді циклічного зчитування даних, аналізу значень та генерації 

керуючих сигналів. Система передбачає як автоматичну оптимізацію положення 

панелі, так і передачу телеметричних даних на веб-сервер. 

Серверна частина, написана з використанням фреймворку Qt, дозволяє 

обробляти кілька з'єднань одночасно, приймати та аналізувати JSON-запити, 

зберігати дані у локальній базі SQLite, а також відповідати на клієнтські запити з 

вибіркою даних за часовими параметрами. 

Клієнтський застосунок для Android, реалізований у середовищі Android Studio, 

забезпечує виведення поточних параметрів системи на екран мобільного пристрою. 

Вивід значень супроводжується кольоровими індикаторами, що сповіщають 

користувача про перевищення критичних значень, зокрема температури. 

Таким чином, у цьому розділі було повністю реалізовано практичну частину 

проєкту: побудована апаратна та програмна архітектура, забезпечено збір, 

передавання, обробку та візуалізацію даних. Отримані результати підтверджують 

працездатність і надійність системи в умовах обмеженого середовища та можуть 

бути основою для подальшої розробки масштабованих автономних енергетичних 

рішень. 
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4 КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА «РОЗУМНОЇ» СОНЯЧНОЇ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

4.1 Налаштування апаратної частини системи електростанції 

 

Для створення сучасної сонячної електростанції, яка може автоматично 

стежити за сонцем, оптимізувати роботу та збирати різноманітні дані в режимі 

реального часу, потрібні не лише програмні алгоритми, а й правильно налаштовані 

апаратні компоненти. Саме від їх вибор, якісного налаштування та інтеграції цих 

компонентів вся робота «розумної» системи. 

Під час розробки даної системи було обрано низку компонентів, які 

забезпечують повний цикл вимірювання, передачі та використання даних. 

Центральним елементом системи є мікроконтролер STM32. Цей контролер 

відрізняється не тільки компактністю та низьким енергоспоживанням, але й 

достатньою потужністю та гнучкістю для реалізації задач збору і обробки 

інформації в реальному часі. 

Для збору даних про температуру навколишнього середовища використано 

цифровий датчик DS18B20, який зарекомендував себе як надійний та точний 

пристрій, що ефективно працює за різних погодних умов. Для аналізу освітленості 

навколишнього простору, що є критичним для ефективності генерації енергії, 

застосовується датчик TSL2561, що здатен точно визначати рівень освітлення та 

дозволяє системі швидко реагувати на зміни природного освітлення [73]. 

Також необхідно здійснювати постійний контроль електричних параметрів 

роботи сонячної панелі, а саме напруги та струму. Для цього використано 

спеціалізований цифровий датчик INA219, що дозволяє не тільки точно 

вимірювати ці параметри, але й розраховувати потужність, що генерується 

панеллю в реальному часі. Це дає змогу контролювати ефективність роботи всієї 

системи, швидко виявляти можливі несправності чи аномальні стани. 

Для передачі всіх зібраних даних використовується популярний і надійний 

Wi-Fi модуль ESP8266, що забезпечує швидку і стабільну передачу даних на сервер 
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або у хмарне сховище. Це дозволяє не тільки зберігати, але й візуалізувати 

інформацію для користувача у зручному форматі. 

Важливою частиною є механізм орієнтації сонячної панелі, який побудовано 

на базі доступного, але надійного сервоприводу SG90, зображений на рисунку 4.1. 

Цей пристрій відповідає за коригування кута нахилу панелі, що допомагає 

максимально ефективно використовувати сонячну енергію впродовж всього дня. 

Для забезпечення точної орієнтації та регулювання положення сенсорів 

елементів контролю у складі системи, доцільно використовувати мікро 

сервоприводи, які забезпечують керований поворот на заданий кут. Було обрано 

один з найбільш популярних сервоприводів SG90, який має широке застосування у 

вбудованих системах через компактність, зображену на рисунку 4.1, малу вагу та 

просту реалізацію керування за допомогою широтно-імпульсної модуляції.  

Сервопривід приймає сигнали шириною 1-2 мс з частотою 50 Гц, з періодом 

20 мс. Де 1 мс є кут повороту 0 градусів, 1.5 мс є центральне положення та 90 

градусів, а 2 мс є повний поворот 180 градусів. 

 

 

Рисунок 4.1 - Габаритні розміри SG90 

 

Навантаження на вал дозволяє утримувати положення із зусиллям до 1.8-2.5 

кг·см, що цілком достатньо для повернення легких сенсорів або кріплень у 

дозиметричних модулях. 
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Рисунок 4.2 – Сервопривід SG90 [99] 

 

Сервопривід SG90 є легким електромеханічним пристроєм, призначеним для 

повороту на 180 градусів. Оснащений трьома виводами, серед яких є сигнал PWM 

- оранжевий та жовтий, живлення - червоний, земля - коричневий. Комплектується 

трьома платформами та гвинтами для кріплення, зображений на рисунку 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 - Підключення SG90 до системи 

 

Кожен із зазначених компонентів був відібраний після аналізу 

характеристик, доступності на ринку та сумісності з іншими складовими системи. 

Під час інтеграції цих пристроїв у загальну структуру було приділено особливу 

увагу електричній та протокольній сумісності, щоб гарантувати їхню безперебійну 

та стабільну роботу в довгостроковій перспективі [77]. Детальніша інформація 

прокомпоненти наведена у таблиці 4.1.  
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Таблиця 4.1 - Опис підключення компонентів 

Периферія Виводи Призначення 

USART1 PA9, PA10 Зв'язок з ESP8266 (Wi-Fi) 

I²C1 PB6, PB7 TSL2561, INA219 

PWM (TIM2) PA0 Сервопривід SG90 

GPIO PA1 DS18B20 (1-Wire) 

 

Мікроконтролер STM32 було обрано завдяки частоті роботи до 48 МГц, 

наявності необхідної периферії (UART, I²C, PWM, ADC), низькому 

енергоспоживанню та зручності розробки через середовище STM32CubeIDE. Його 

конфігурація здійснювалась за допомогою інструменту CubeMX, на рисунку 4.4. 

 

 

Рисунок 4.4 – Конфігурація STM32 у STM32CubeIDE 

 

Для підключення датчика температури DS18B20 до мікроконтролера STM32 

необхідно DQ (Data) підключити до виводу PA1 мікроконтролера STM32через 

підтягуючий резистор 4.7 кОм до лінії живлення VCC. VDD підключається до 
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джерела живлення 3.3V або 5V, залежно від специфікації мікроконтролера. А GND 

підключається до загальної землі системи. Таке підключення забезпечує надійний 

звʼязок між датчиком DS18B20 та мікроконтролером, дозволяючи точно 

вимірювати температуру. 

Для візуалізації даних про температуру відбувається підключення до 

мікроконтролера за допомогою розширювача шин PCF8574, що працює через 

інтерфейс I²C. Такий підхід дозволяє значно зменшити кількість використовуваних 

виводів мікроконтролера. Використовується шина I²C1, яка працює в стандартному 

режимі з тактовою частотою 100 кГц. Виводи PB8 та PB9 налаштовані як SCL, лінія 

тактування, та SDA, лінія даних. Ця конфігурація дозволяє стабільно передавати 

дані з мікроконтролера на дисплей, що особливо важливо для наочності під час 

тестування або автономної роботи системи без підключення до Wi-Fi. 

void DS18B20_Init(void){ 

    GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0}; 

    __HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE(); 

    GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_3; 

    GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_OD; 

    GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW; 

    HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct); 

} 

Цифровий датчик TSL2561 підключено по шині I²C, а саме: PB6 - SCL, PB7 - 

SDA. Цей сенсор дозволяє вимірювати освітленість від 0,1 до 40000 люкс, що 

повністю перекриває реальні умови використання, реалізація підключення 

зображена на рисунку 4.6. Опис підключення датчика TSL2561 до мікроконтролера 

STM32F030C6T6 можна подати наступним чином, а саме живлення датчика 

подається на контакт VCC, який може бути з'єднаний з джерелом 3.3 В або 5 В, 

залежно від рівнів напруги, що підтримує конкретний мікроконтролер. Контакт 

GND, як і зазвичай, підключається до загальної "землі" системи. Для обміну 

даними використовується інтерфейс I²C, тому сигнальні лінії SCL, яка є лінією 
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тактування, та SDA, лінія передачі даних, під’єднуються відповідно до виводів 

мікроконтролера, зокрема на STM32, тобто  PB6 (SCL) та PB7 (SDA). 

Контакт ADDR дозволяє змінювати I²C-адресу датчика: якщо залишити його 

непідключеним, буде використано адресу 0x39, при підключенні до землі - адресу 

0x29, а при підключенні до VCC - 0x49. Контакт INT (Interrupt) може бути 

використаний для сигналізації про досягнення певного порогового рівня 

освітленості, але у базовій конфігурації він може залишатися вільним. 

Для надійної роботи I²C-інтерфейсу на сигнальні лінії SDA та SCL 

рекомендовано встановити резистори номіналом приблизно 4.7 кОм. Така 

конфігурація забезпечує стабільний обмін даними між мікроконтролером та 

датчиком TSL2561 у складі системи «розумної» сонячної електростанції. 

void TSL2561_Init(I2C_HandleTypeDef *hi2c1){ 

    uint8_t data[2]; 

    data[0] = 0x80; // Control register 

    data[1] = 0x03; // Power ON 

    HAL_I2C_Master_Transmit(hi2c1, (0x39<<1), data, 2, 

HAL_MAX_DELAY); 

} 

Датчик струму та напруги INA219 вимірює струм до 3,2А, а напругу до 26 В 

та розраховує потужність. Датчик також підключений на ту ж I²C шину, що й 

TSL2561. 

Wi-Fi модуль ESP8266 забезпечує передачу даних у форматі JSON через Wi-

Fi. Підключення здійснюється до USART1 (PA9, PA10). Напруга на RX лінії 

ESP8266 повинна бути знижена до 3,3 В, зображено на рисунку 4.9. 
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Рисунок 4.5 – Схема підключення ESP8266 

 

Сервопривід SG90 використовується для управління орієнтацією сонячної 

панелі. Підключений до виходу PWM (PA0), налаштований із частотою 50 Гц. 

Період 20 мс, а тривалість імпульсу від 1 до 2 мс. 

void SG90_SetAngle(TIM_HandleTypeDef *htim, uint8_t angle){ 

    uint16_t pulse = (angle * 2000 / 180) + 500; 

    __HAL_TIM_SET_COMPARE(htim, TIM_CHANNEL_1, pulse); 

} 

4.2 Налаштування серверної частини системи 

 

Серверна частина системи є одним з центральних елементів «розумної» 

сонячної електростанції. Вона відіграє вирішальну роль у забезпеченні стабільного 

збору, обробки, зберігання та візуалізації отриманих даних. До основних задач 

серверної частини входить прийом інформації від мікроконтролерів, які збирають 

дані від датчиків, а також забезпечення доступу до цієї інформації через веб-

інтерфейс клієнта. 
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Для реалізації серверної частини було обрано мову програмування C++ та 

фреймворк Qt, завдяки його гнучкості, мультиплатформенності та простоті 

створення зручного графічного інтерфейсу.  

Як основу для зберігання даних використано легковагову, але надійну базу 

даних SQLite. Обмін інформацією між мікроконтролером і сервером здійснюється 

з використанням простого та ефективного формату JSON, а для забезпечення 

мережевого з'єднання обрано протокол TCP, який гарантує надійність передачі 

даних навіть за умов нестабільного з'єднання. 

Серверна частина реалізована за клієнт-серверною архітектурою. Сервер, 

реалізований у Qt, постійно перебуває в режимі прослуховування TCP-з'єднань на 

заданому порту.  

При отриманні нового пакету даних від мікроконтролера сервер виконує 

перевірку правильності отриманої інформації, здійснює її парсинг та передає на 

збереження у базу даних SQLite. 

На рисунку 4.8 наведено структурну схему взаємодії компонентів серверної 

частини системи моніторингу. 

 

 

Рисунок 4.6 - Структурна схема серверної частини системи моніторингу 
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Реалізація мережевого з'єднання за протоколом TCP здійснена з 

використанням класу QTcpServer та QTcpSocket з фреймворку Qt. Сервер відкриває 

сокет для прийому підключень від мікроконтролерів і запускає цикл обробки 

повідомлень, нижче представлено типову конфігурацію TCP-сервера у середовищі 

Qt Creator. 

tcpServer = new QTcpServer(this); 

if (!tcpServer->listen(QHostAddress::Any,9000)) { 

    qDebug() << “Unable to start server:” <<tcpServer-

>errorString();} 

else { 

qDebug() << “Server started at port:” <<tcpServer-

>serverPort(); 

} 

connect(tcpServer, &QTcpServer::newConnection, this, 

&MainServer:handleNewConnection); 

Для передачі інформації від мікроконтролерів до сервера використовується 

формат JSON, який забезпечує легкість парсингу та надійність передачі.  

{ 

“timestamp”: “2025-05-12T17:32:00Z”, 

“temperature”: , 

“light”: 912, 

“voltage”: 27.6, 

“current”: 3.2, 

“power”: 20.9, 

} 

Після прийому, сервер розбирає JSON пакет за допомогою класу 

QJsonDocument та QJsonObject. 
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Для зберігання отриманих даних обрано SQLite, що дозволяє створити 

компактну і швидку базу без додаткових залежностей. Структура таблиці даних 

представлена наступним чином,  

CREATE TABLE IF NOT EXISTS solar_data ( 

    id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT, 

    timestamp TEXT, 

    temperature REAL, 

    light INTEGER, 

    voltage REAL, 

    current REAL, 

    power REAL 

); 

Перевірку збереження даних реалізовано наступним чином: 

SELECT * FROM data ORDER BY timestamp DESC LIMIT 5; 

Для запису отриманих даних використовується наступний фрагмент коду 

C++, Qt: 

query.prepare("INSERT INTO solar_data (timestamp, 

temperature, light, voltage, current, power) " "VALUES 

(:timestamp, :temperature, :light, :voltage, :current, :power)"); 

query.bindValue(":timestamp", 

QDateTime::currentDateTime().toString(Qt::ISODate)); 

query.bindValue(":temperature", temperature); 

query.bindValue(":light", light); 

query.bindValue(":voltage", voltage); 

query.bindValue(":current", current); 

query.bindValue(":power", power); 

query.exec(); 
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Важливим елементом стабільної роботи сервера є ведення журналу подій та 

помилок. Реалізовано механізм логування за допомогою класу QFile та 

QTextStream, приклад якого наведено нижче: 

Void logMessage(const QString &msg){ 

QFile logFile(“server_log.txt”); 

If(logFile.open(QIODevice::Append | QIODevice:Text)){ 

QTextStream out(&logFile); 

out << QDateTime::currentDateTime().toString(Qt::ISODate) << 

“:”<< msg <<”\n”; 

} 

} 

 

4.3 Матеріальні затрати 

 

У процесі створення експериментального зразка «розумної» сонячної 

електростанції було закуплено базові апаратні компоненти, необхідні для збирання, 

налаштування та тестування функціональної моделі системи, налагоджено робочу 

версію та підʼєднано діючі компоненти. Для того щоб система працювало 

максимально ефектисно було прийнято рішення реалізувати на базі 

мікроконтролеру.  

Основою слугує мікроконтролер STM32F030C6T6, який забезпечує обробку 

даних з сенсорів та реалізацію логіки управління. 

Склад комплектуючих включає сенсори струму, освітленості та температури, 

які забезпечують зчитування фізичних параметрів навколишнього середовища.  

Також використано стабілізатор напруги, модуль живлення, а як джерело 

енергії  невелика сонячна панель та акумулятор, що моделює накопичення енергії. 

Усі дані передаються на сервер за допомогою ESP-модуля з Wi-Fi інтерфейсом, що 

дає змогу реалізувати дистанційний моніторинг у реальному часі [19].  

Таблиця 4.2 відображає перелік використаних компонентів та їхню вартість 

станом на травень 2025 року. 
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Таблиця 4.2 - Матеріальні витрати 

Назва комплектуючої Ціна, грн 

Мікроконтролер STM32F030C6T6 50 

Макетна плата STM32 (під F03xC) 40 

Датчик струму INA219 150 

Датчик освітленості TSL2561 180 

Датчик температури DS18B20 90 

Модуль Wi-Fi ESP8266 200 

Сонячна панель 5В, 2Вт 280 

Літієвий акумулятор 3000 мА·г 160 

Модуль заряду TP4056 40 

Матеріали 300 

Разом 1630 

 

Таким чином, загальна вартість апаратної реалізації базового функціоналу 

«розумної» сонячної електростанції становить 1630 грн. До цієї суми не включено 

вартість lcd дисплею для дебагу системи, монтаж системи, програмування, 

тестування, а також серверної інфраструктури, що передбачалося як open-source 

або внутрішнє рішення на основі Qt і SQLite. , порівняння вартості зображено на 

рисунку 4.9. 
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Рисунок 4.9 – Порівняння вартості «розумної» СЕС з аналогами на ринку 

 

На графіку чітко видно, що вартість прототипу «розумної» СЕС у кілька разів 

нижча за комерційні рішення, такі як EcoFlow River 2, Bluetti EB3A чи Goal Zero 

Yeti 200X, вартість яких коливається в межах 9000-13000 грн.  

Запропонований набір компонентів дозволяє моделювати роботу системи у 

реальному часі та забезпечує мінімальний необхідний рівень для перевірки її 

ефективності та надійності. За рахунок використання недорогих компонентів 

розробка може бути масштабована та оптимізована для реального впровадження 

 

4.5 Висновки до даного розділу 

 

У даному розділі було детально описано процес створення, налаштування та 

реалізації клієнтської частини системи моніторингу для «розумної» сонячної 

електростанції. Проведений аналіз на основі наявних матеріалів, діалогів, 

документів та технічних файлів дозволив сформувати чітку та практичну 

архітектуру мобільного клієнтського додатку для платформи Android. 

Реалізований мобільний застосунок забезпечує простий і зрозумілий 

інтерфейс, який орієнтований на максимально швидкий доступ до ключових 

параметрів роботи сонячної станції: температури, струму, напруги та освітленості. 

Описана архітектура клієнта передбачає використання TCP-з'єднання для передачі 
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даних із серверної частини системи у форматі JSON, що забезпечує високу 

продуктивність та легкість обробки даних на стороні користувача. 

Особливу увагу було приділено реалізації асинхронних операцій на основі 

класу AsyncTask, що забезпечує стабільну роботу програми навіть за умови 

інтенсивного мережевого трафіку. Візуалізація інформації представлена у вигляді 

графічних індикаторів, що дозволяють оператору чи кінцевому користувачу 

оперативно оцінювати стан сонячної електростанції без поглибленого аналізу 

цифрових даних. Реалізована функція push-сповіщень миттєво інформує 

користувача про критичні ситуації, такі як перевищення допустимих параметрів 

роботи установки. 

Оцінюючи матеріальні витрати, було виявлено, що запропоноване рішення 

має суттєву економічну перевагу порівняно з аналогічними комерційними 

продуктами, що робить його привабливим для практичної реалізації. 

Таким чином, у четвертому розділі було успішно продемонстровано 

ефективність розробленого рішення, яке є не лише доступним та зручним для 

кінцевого користувача, але й легко масштабованим для подальшого розвитку та 

інтеграції нових функціональних можливостей, таких як розширена аналітика, 

історичні графіки параметрів і додаткові функції моніторингу [82], [83]. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході дослідження було проведено системний аналіз сучасних підходів до 

управління сонячними електростанціями, включаючи класифікацію сенсорних 

систем, трекерів та методів моніторингу. Встановлено, що застосування 

фотовольтаїчних модулів у поєднанні з алгоритмами MPPT і стеженням за 

положенням Сонця дозволяє підвищити енергетичну ефективність установок на 

20–40%. Детальний огляд сенсорних технологій (датчики температури, струму, 

освітленості) підтвердив їх критичну роль у забезпеченні стабільної роботи 

системи. Розглянуто впровадження SCADA та хмарних рішень як засобів 

віддаленого керування та діагностики. Зроблено висновок, що поєднання 

автоматизованого керування та багаторівневого моніторингу є ключем до 

підвищення ефективності сучасних СЕС. 

Було обґрунтовано вибір мікроконтролера STM32F030C6T6 як основи 

керування, зважаючи на його енергоефективність, достатню кількість периферії та 

підтримку стандартів I²C, UART і PWM. Паралельно досліджено можливості 

ESP8266 для реалізації бездротової передачі даних через Wi-Fi. Також доведено 

ефективність використання датчиків DS18B20, INA219 і TSL2561 у контексті 

створення сенсорної підсистеми. Визначено доцільність використання JSON як 

основного формату обміну даними та MQTT, як мережевого протоколу передачі. 

Це забезпечило зниження затримок, масштабованість і спрощення інтеграції з 

мобільними та хмарними клієнтами. 

Було створено архітектуру розумної системи сонячної електростанції з 

функціональним розподілом на сенсорну, обчислювальну, комунікаційну та 

виконавчу підсистеми. Розроблено та реалізовано базовий алгоритм MPPT з 

використанням методу випадкових збурень, що дозволяє підтримувати робочу 

точку максимальної потужності в динамічних умовах. Запропоновано логіку 

трекінгу на основі сенсора освітленості, яка забезпечує орієнтацію панелей за 

інтенсивністю освітлення. У системі реалізовано обробку переривань, передачу 

даних та адаптивне керування на основі температурних і світлових показників. 
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Експериментальна перевірка підтвердила коректність розроблених алгоритмів і 

можливість їх масштабування. 

Реалізовано серверну частину на основі протоколу TCP з обробкою JSON-

повідомлень та збереженням даних у SQLite. Створено мобільний додаток для 

Android, що в режимі реального часу отримує телеметрію з СЕС, відображає 

поточні значення та кольорово сигналізує про відхилення. Розроблено інтерфейс 

користувача для візуалізації стану електростанції, а також механізм періодичного 

оновлення даних через таймери. Клієнтська частина структурована на окремі 

модулі: зчитування, парсинг, оновлення UI, що спрощує масштабування. Отримані 

результати демонструють зручність, стабільність роботи та потенціал для 

майбутнього розширення функціоналу, включно з побудовою графіків і віддаленим 

керуванням. 

Побудовано повністю функціональну модель «розумної» сонячної 

електростанції з реальним збором та обробкою даних. Апаратна частина включає 

мікроконтролер, датчики, модуль зв’язку та панель на поворотному механізмі. 

Оцінено матеріальні витрати на побудову системи, які виявилися нижчими за 

вартість комерційних аналогів з подібним функціоналом. Проведено тестування 

системи в умовах змінної освітленості, яке підтвердило стабільність алгоритмів та 

коректну роботу всіх модулів. Система здатна адаптуватися до змін температури, 

освітлення та положення Сонця, забезпечуючи оптимальне функціонування. 

Отримані результати доводять, що запропонована система є ефективною, надійною 

і придатною до подальшого впровадження у малих і середніх СЕС.  
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ДОДАТОК А 

(обов’язковий) 

КОПІЯ ПУБЛІКАЦІЇ У НАУКОВОМУ ВИДАННІ 
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ДОДАТОК Б 

ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ УПРАВЛІННЯ ТА ЗБОРУ ДАНИХ З 

ДАТЧИКІВ 

#include "stm32f0xx.h" 

#include "stm32f0xx_gpio.h" 

#include "stm32f0xx_rcc.h" 

#include "stm32f0xx_adc.h" 

#include "stm32f0xx_usart.h" 

void GPIO_Config(void) { 

    RCC_AHBPeriphClockCmd(RCC_AHBPeriph_GPIOA, ENABLE); 

    GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1; 

    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN; 

    GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL; 

    GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 

} 

oid ADC_Config(void) { 

    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1, ENABLE); 

    ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure; 

    ADC_InitStructure.ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b; 

    ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE; 

    ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge_None; 

    ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 

    ADC_InitStructure.ADC_ScanDirection = ADC_ScanDirection_Upward; 

    ADC_Init(ADC1, &ADC_InitStructure); 

    ADC_ChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_0, ADC_SampleTime_239_5Cycles); 

    ADC_ChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_1, ADC_SampleTime_239_5Cycles); 

    ADC_GetCalibrationFactor(ADC1); 

    ADC_Cmd(ADC1, ENABLE); 

    while(!ADC_GetFlagStatus(ADC1, ADC_FLAG_ADRDY)); 

    ADC_StartOfConversion(ADC1); 

} 

uint16_t Read_ADC(uint32_t channel) { 

    ADC_ChannelConfig(ADC1, channel, ADC_SampleTime_239_5Cycles); 

    ADC_StartOfConversion(ADC1); 
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    while(!ADC_GetFlagStatus(ADC1, ADC_FLAG_EOC)); 

    return ADC_GetConversionValue(ADC1); 

}int main(void) { 

    GPIO_Config(); 

    ADC_Config(); 

    uint16_t voltage, current; 

    while(1) { 

        voltage = Read_ADC(ADC_Channel_0); 

        current = Read_ADC(ADC_Channel_1); 

        for (volatile int i = 0; i < 100000; i++); 

    } 

} 

 

Налаштування та ініціалізація сенсора TSL2561 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_Sensor.h> 

#include <Adafruit_TSL2561_U.h> 

Adafruit_TSL2561_Unified tsl = Adafruit_TSL2561_Unified(TSL2561_ADDR_FLOAT, 12345); 

void setup() { 

    Serial.begin(9600); 

    if (!tsl.begin()) { 

        Serial.print("Could not find a valid TSL2561 sensor"); 

        while (1); 

    } 

    tsl.enableAutoRange(true); 

    tsl.setIntegrationTime(TSL2561_INTEGRATIONTIME_13MS); 

 

    Serial.println("TSL2561 initialized"); 

} 

void loop() { 

    sensors_event_t event; 

    tsl.getEvent(&event); 

    if (event.light) { 

        Serial.print("Light: "); 

        Serial.println(event.light); 

    } else { 

        Serial.println("Sensor overload or no light detected"); 

    } 
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    delay(2000); 

} 

 

Функції HAL для налаштування RTC 

HAL_StatusTypeDef HAL_RTC_Init(RTC_HandleTypeDef *hrtc); 

HAL_StatusTypeDef HAL_RTC_DeInit(RTC_HandleTypeDef *hrtc); 

void HAL_RTC_MspInit(RTC_HandleTypeDef *hrtc); 

void HAL_RTC_MspDeInit(RTC_HandleTypeDef *hrtc); 

// Час і дата 

HAL_StatusTypeDef HAL_RTC_SetTime(RTC_HandleTypeDef *hrtc, RTC_TimeTypeDef *sTime, uint32_t 

Format); 

HAL_StatusTypeDef HAL_RTC_GetTime(RTC_HandleTypeDef *hrtc, RTC_TimeTypeDef *sTime, uint32_t 

Format); 

HAL_StatusTypeDef HAL_RTC_SetDate(RTC_HandleTypeDef *hrtc, RTC_DateTypeDef *sDate, uint32_t 

Format); 

HAL_StatusTypeDef HAL_RTC_GetDate(RTC_HandleTypeDef *hrtc, RTC_DateTypeDef *sDate, uint32_t 

Format); 

 

Функції HAL для роботи з таймером 

HAL_StatusTypeDef HAL_TIM_Base_Init(TIM_HandleTypeDef *htim); 

HAL_StatusTypeDef HAL_TIM_Base_DeInit(TIM_HandleTypeDef *htim); 

void HAL_TIM_Base_MspInit(TIM_HandleTypeDef *htim); 

void HAL_TIM_Base_MspDeInit(TIM_HandleTypeDef *htim); 

// Polling mode 

HAL_StatusTypeDef HAL_TIM_Base_Start(TIM_HandleTypeDef *htim); 

HAL_StatusTypeDef HAL_TIM_Base_Stop(TIM_HandleTypeDef *htim); 

// Interrupt mode 

HAL_StatusTypeDef HAL_TIM_Base_Start_IT(TIM_HandleTypeDef *htim); 

HAL_StatusTypeDef HAL_TIM_Base_Stop_IT(TIM_HandleTypeDef *htim); 

// DMA mode 

HAL_StatusTypeDef HAL_TIM_Base_Start_DMA(TIM_HandleTypeDef *htim, uint32_t *pData, uint16_t 

Length); 

HAL_StatusTypeDef HAL_TIM_Base_Stop_DMA(TIM_HandleTypeDef *htim); 

 

Функції HAL для вводу-виводу через USART 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_Transmit(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_Receive(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_Transmit_IT(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_Receive_IT(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_Transmit_DMA(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_Receive_DMA(); 
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HAL_StatusTypeDef HAL_UART_DMAPause(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_DMAResume(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_DMAStop(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_Abort(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_AbortTransmit(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_AbortReceive(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_Abort_IT(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_AbortTransmit_IT(); 

HAL_StatusTypeDef HAL_UART_AbortReceive_IT(); 

 

Ініціалізація USART за допомогою HAL 

huart1.Instance = USART1; 

huart1.Init.BaudRate = 115200; 

huart1.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B; 

huart1.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1; 

huart1.Init.Parity = UART_PARITY_NONE; 

huart1.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX; 

huart1.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE; 

huart1.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16; 

huart1.Init.OneBitSampling = UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE; 

huart1.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT; 

if (HAL_UART_Init(&huart1) != HAL_OK) { 

    Error_Handler(); 

} 

 

Фрагмент прошивки STM32, що відповідає за відправку даних у HTML-форматі через ESP8266 

void send_data_to_wifi(float temp, float curr, float volt, uint32_t light) { 

    char http_response[300]; 

    snprintf(http_response, sizeof(http_response), 

        "HTTP/1.1 200 OK\r\nContent-Type: text/html\r\n\r\n" 

        "<html><body><h1>Smart Solar Station</h1>" 

        "<p>Temperature: %.2f °C</p>" 

        "<p>Current: %.2f A</p>" 

        "<p>Voltage: %.2f V</p>" 

        "<p>Light: %lu Lux</p>" 

        "</body></html>\r\n", 

        temp, curr, volt, light); 

 

    char send_buf[128]; 
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    snprintf(send_buf, sizeof(send_buf), "AT+CIPSEND=%d,%d\r\n", 0, strlen(http_response)); 

    esp8266_send_command(send_buf, 1000); 

    HAL_UART_Transmit(&huart1, (uint8_t*)http_response, strlen(http_response), 

HAL_MAX_DELAY); 

} 

 

Автоматично згенерований фрагмент коду для ініціалізації UART1 у STM32CubeIDE 

void MX_USART1_UART_Init(void) { 

    huart1.Instance = USART1; 

    huart1.Init.BaudRate = 115200; 

    huart1.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B; 

    huart1.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1; 

    huart1.Init.Parity = UART_PARITY_NONE; 

    huart1.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX; 

    huart1.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE; 

    huart1.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16; 

    huart1.Init.OneBitSampling = UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE; 

    huart1.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT; 

    if (HAL_UART_Init(&huart1) != HAL_OK) { 

        Error_Handler(); 

    } 

} 

 

Фрагмент коду для зчитування JSON з сервера та виводу значень на екран (Android / Java) 

private void fetchSensorData() { 

    new Thread(() -> { 

        try { 

            URL url = new URL("http://192.168.0.100:80/"); // IP сервера 

            HttpURLConnection conn = (HttpURLConnection) url.openConnection(); 

            conn.setRequestMethod("GET"); 

            InputStream in = new BufferedInputStream(conn.getInputStream()); 

            BufferedReader reader = new BufferedReader(new InputStreamReader(in)); 

 

            StringBuilder response = new StringBuilder(); 

            String line; 

            while ((line = reader.readLine()) != null) { 

                response.append(line); 

            } 

 

            JSONObject json = new JSONObject(response.toString()); 
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            double temp = json.getDouble("temperature"); 

            double current = json.getDouble("current"); 

            double voltage = json.getDouble("voltage"); 

            int light = json.getInt("light"); 

 

            runOnUiThread(() -> { 

                temperatureText.setText(temp + " °C"); 

                currentText.setText(current + " A"); 

                voltageText.setText(voltage + " V"); 

                lightText.setText(light + " lux"); 

 

                // Візуальне оформлення 

                if (temp > 40.0) { 

                    temperatureText.setBackgroundColor(Color.RED); 

                } else { 

                    temperatureText.setBackgroundColor(Color.GREEN); 

                } 

            }); 

        } catch (Exception e) { 

            e.printStackTrace(); 

        } 

    }).start(); 

} 
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ДОДАТОК В 

ПРЕЗЕНТАЦІЯ РОБОТИ 
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ДОДАТОК Г 

СХЕМИ ТА ГРАФІКИ 

 

 

 

Рисунок Г.1 - Блок-схема сенсорної системи в складі СЕС з типовим набором 

модулів та напрямками передачі даних 
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Рисунок Г.2 - Вплив інтенсивності випромінювання і температури 
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Рисунок Г.3 - Алгоритм випадкових збурень 
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Рисунок Г.4- Інтеграція та структура периферійних блоків STM32 [98] 
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Рисунок Г.5 - Схема електрична принципова Arduino Uno [99] 



 

 

  



 

 



 

 



 

 

  



 

 



 

 


