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С целью выявления и детального анализа корреляционных связей между климатическими факторами, влиянием их на 
эффективность существующего в УрФУ парка установок возобновляемой энергетики была разработана и введена в экс-
плуатацию многоканальная быстродействующая система мониторинга климатических и энергетических характеристик. 
Система включает в себя распределенную сеть локальных устройств, связанных с центральным сервером, осуществляет 
сбор, накопление и обработку данных более чем по 100 измеряемым параметрам с периодичностью 1 с. 
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A high-speed multi-channel monitoring system has been developed in order to identify and analyze in detail the correlations 

between climatic factors and their influence on the effectiveness of renewable energy installations existing in the Ural Federal 
University. The system includes a distributed network of local installations which are connected to a central server. The system 
carries out collecting, recording and processing the data on more than 100 measured parameters every second. 
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Введение  
 
Возрастающий интерес к использованию возоб-

новляемой энергетики в России, связанный со значи-
тельным потенциалом, характерным для большой 
территории страны [1], требует объективного пони-
мания возможностей этих технологий для достиже-
ния тех целевых функций, которые ставятся перед 
любой энергетической технологией, – достаточности 
и надежности энергоснабжения, экономической эф-
фективности. Широкому внедрению возобновляемой 
энергетики вредят как консервативный скептицизм, 
так и неоправданный оптимизм потенциальных по-
требителей энергоресурсов. Расчеты, основанные на 
усредненных показателях прихода энергии, неучет 
реальных колебаний характеристик внешней среды и 
графиков потребления энергии; непонимание про-
блем пусковых токов и качества энергии; пренебре-
жение правилами санитарно-гигиенической безопас-
ности для установок горячего водоснабжения и пр. – 
приводят к многочисленным ошибкам при практиче-
ском создании многих проектов энергообеспечения 
[2]. Природно-климатические условия многих регио-
нов России характеризуются аномально низкими 
температурами окружающей среды в течение 2/3 
годового периода. На рис. 1 приведены сравнитель-
ные данные по определению показателя ГСОП (гра-
дусо-сутки отопительного периода), являющегося 
мерой тепловой энергии для обогрева зданий до тем-
пературы +20 °С. Анализ показывает, что РФ являет-
ся одним из лидеров по требуемому количеству 
энергии. 

 
 

 
 

Рис. 1. Показатель градусо-сутки отопительного периода 
для ряда городов мира 

Fig. 1. Heating Season Degree Day index  
for several world cities  

 

Целью данной работы является анализ учета воз-
можностей установок возобновляемой энергетики, 
действующих в суровых климатических условиях, 
для удовлетворения потребностей в тепловой и элек-
трической энергии при помощи разработанной мно-
гоканальной, многопараметрической, быстродейст-
вующей, распределенной в пространстве, компью-
терной системы мониторинга [3]. 

 
Система сбора измерительной информации 
 
Характеристики системы сбора измерительной 

информации приведены в таблице. 
 
Система  сбора  измерительной  информации  

Da ta  Col lec t ion  Sys tem 
 

Стенд Основные  
исследуемые параметры 

Метеорологический  
комплекс 

– температура; 
– влажность; 
– уровень осадков; 
– скорость ветра; 
– направление ветра; 
– полная солнечная радиация; 
– солнечная радиация  
в ИК диапазоне; 
– солнечная радиация  
в УФ диапазоне 

Фотоэлектрическая  
установка 

– напряжение выхода ФЭУ; 
– ток; 
– мощность 

Ветроэнергетическая  
установка 

– напряжение выхода ВЭУ; 
– ток; 
– мощность; 
– частота вращения 

Солнечный коллектор 
Солнечный  
концентратор 
Тепловой насос 

– температура входа; 
– температура выхода; 
– расход теплоносителя; 
– тепловая мощность 

Биогазовая установка 

– температура входа биомассы; 
– температура в биореакторе; 
– расход биогаза; 
– давление биогаза; 
– индекс рН в биореакторе 

 
 
Система строится на базе программируемой 

платформы CompactRIO (Compact Reconfigurable 
Input Output) фирмы National Instruments, представ-
ляющей собой многофункциональную встраиваемую 
платформу для сбора данных и управления, разрабо-
танную для задач, требующих высокой производи-
тельности и надежности [4]. 

NI CompactRIO – встраиваемая контрольно-измери-
тельная система, основой которой является технология 
реконфигурируемого ввода/вывода NI RIO. Она состо-
ит из шасси с встроенной программируемой логиче-
ской интегральной схемой (ПЛИС), контроллером ре-
ального времени и модулей ввода/вывода (рис. 2). 
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Рис. 2. Внешний вид платформы 
Fig. 2. Appearance Measurement System 

 
 
Ввиду пространственной распределенности ис-

следуемых установок возобновляемой энергетики по 
значительной территории, не охватываемой единой 

оптоволоконной сетью, связь локальных измери-
тельных комплексов с центральной платформой и 
сервером организована при помощи Wi-Fi каналов. 

Система осуществляет непрерывный сбор ин-
формации от более чем 100 первичных преобразова-
телей и 6 быстродействующих видеокамер, контро-
лирующих параметры и изображения ветроэнергети-
ческих, фотоэлектрических, биогазовых и прочих 
исследовательских стендов возобновляемой энерге-
тики, распределенных по территории ряда корпусов 
УрФУ (рис. 3); хранит их и транслирует через кана-
лы Wi-Fi на сервер и периферийные рабочие станции 
пользователей для последующего анализа и обработ-
ки. Для оперативного мониторинга характеристик 
установок в среде LabVIEW разработан информаци-
онно-обрабатывающий программный комплекс. 

 
 

 
 

Рис. 3. Размещение стендов на территории УрФУ 
Fig. 3. Stands location on the UrFU territory  

 
 
 
 
При обращении к соответствующей установке 

справочная система интерфейса позволяет визуали-
зировать конкретные точки и характеристики изме-
ряемых параметров в виде блок-схемы измерений 
(рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема точек измерения  
для солнечного коллектора 

Fig. 4. Solar collector measurement points scheme  
 

Разработанная система мониторинга позволяет с 
задаваемым временным интервалом от 1 с до 1 меся-
ца формировать массивы измеренных величин, про-
изводить их статистическую обработку, хранить 
данные первичных измерений и обработки результа-
тов в буферной памяти сервера. 

 
Результаты исследований 

 
Солнечная радиация 

Результаты обработки данных приходов солнечной 
энергии за десятилетний промежуток времени (рис. 5) 
показывают статистическую устойчивость и сохране-
ние средних значений и характера приходов солнечной 
энергии. Однако экспериментальные значения характе-
ризуются значительными флуктуациями, связанными с 
локальными климатическими факторами.  
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Рис. 5. График изменения суточных сумм  
солнечной радиации (10-летний цикл) 

Fig. 5. Graph of solar radiation daily sums change  
(10-year cycle) 

 
 

 
a 
 
 

 
 

b 
 

Рис. 6. Средние значения  
месячных сумм радиации, кВт·ч/м2 
Fig. 6. Average values of the monthly  
amounts of solar radiation, kW·h/m2 

Обработка экспериментальных данных за интер-
вал Ti производилась по формулам 
 

( )
2

2мес

2

( )
i

i

T

Q i Q
T

M T M n
−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫ dt ; 
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( )
i

i

T

Q i Q
T

T n
−

⎡ ⎤σ = σ⎣ ⎦∫ dt , 

 

где Ti – i-й временной интервал. 
Сравнение результатов оценки вероятностных ха-

рактеристик с данными длительных метеорологических 
наблюдений приведено на рис. 6. Характеристики 
средних значений и среднеквадратических отклонений, 
определенные путем обработки массива эксперимен-
тальных данных, хорошо согласуются с данными [5], 
что свидетельствует о надежности измерительного 
тракта компьютерной системы мониторинга. 

 

 
 

Рис. 7. Удельная мощность поступления солнечной  
радиации для летнего месяца (июль 2014 г.) 

Fig. 7. Specific power of solar radiation reception  
for the summer month (July 2014) 

 

 
 

Рис. 8. Удельная мощность поступления солнечной  
радиации для зимнего месяца (февраль 2014 г.) 
Fig. 8. Specific power of solar radiation reception  

for the winter month (February 2014) 
 
 

Следует отметить, что суточные поступления 
солнечной радиации имеют выраженный стохасти-
ческий характер. На рис. 7, 8 приведены данные 
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удельной мощности поступления солнечной радиа-
ции для характерных летнего и зимнего месяцев. 

Эффективность работы фотоэлектрических уста-
новок в таких условиях также имеет выраженную 
статистическую нерегулярность. На рис. 9 приведе-
ны данные измерения в суточном цикле мощности 
тестовой фотоэлектрической установки номинальной 
мощностью 140 Вт. 

 

 
 

Рис. 9. Мощность тестовой ФЭС  
по времени суток 9 июля 2014 

Fig. 9. Power photovoltaic power plant test  
by time of day July 9, 2014 

 
 

Оценка эффективности фотоэлектрической уста-
новки, произведенная по методике [6] оценки факто-
ра эффективности (PR-фактор), дает среднесуточные 
значения в диапазоне 0,39-0,64. 

 
Мониторинг температуры окружающей среды 
Мониторинг температуры атмосферного воздуха 

подвержен значительным суточным колебаниям, 
особенно значительным в зимние и осенне-весенние 
периоды года. Характерные суточные колебания 
температуры воздуха показаны на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Характерные графики изменения температуры воздуха  
Fig. 10. Typical graphs of air temperature change  

Статистическая обработка данных за многолет-
ний период и сравнительные данные по осреднен-
ным среднемесячным температурам для ряда горо-
дов России приведены на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Изменение среднемесячной температуры воздуха 
Fig. 11. Change in average monthly air temperature 

 
 
Полученные данные указывают на циклический 

характер изменения средних температур с сущест-
венно более низкими значениями и амплитудой го-
довых изменений для зон с выраженным резко-
континентальным климатом. 

 
Стохастичность графиков потребления  

электрической энергии 
Наряду с мониторингом поступлений энергии от 

возобновляемых источников и характеристик окру-
жающей среды выполнено исследование стохастиче-
ских характеристик графиков энергопотребления. На 
рис. 12, 13 показаны типовые графики энергопотреб-
ления отдельного офисного здания в многолетнем 
(рис. 12) и суточном циклах (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 12. График изменения  
потребляемой электрической энергии (5-летний цикл) 

Fig. 12. Graph of electricity consumption changes  
(5-year cycle) 
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Рис. 13. Суточное потребление электрической энергии  
(5-летний цикл) 

Fig. 13. Daily consumption of electric power electricity  
(5-year cycle) 

 
 
Полученные результаты указывают на наличие 

сезонной и суточной неравномерности потребления 
энергии, характеризующиеся статистическим харак-
тером изменения. 

 
 
 

Обсуждение результатов 
Результаты мониторинга долговременных и 

мгновенных характеристик поступления солнечной 
радиации, температур окружающей среды и потреб-
ляемой мощности позволяют обнаружить некоторые 
общие закономерности: 

– выраженный сезонный характер изменения пе-
речисленных характеристик с минимумами (солнеч-
ная радиация, температура) и максимумом потребле-
ния энергии в  зимний период; 

– высокие поступления солнечной радиации и 
температуры окружающей среды с минимальной 
потребностью в энергии в летний период; 

– выраженный стохастический характер измене-
ния мгновенных значений всех перечисленных ха-
рактеристик с высоким уровнем дисперсии. 

Для обеспечения надежного энергоснабжения по-
требителей от установок, использующих возобнов-
ляемые источники энергии, возникает необходи-
мость решения задачи оценки производимой мощно-
сти на уровне  не ниже требуемой. Полагая, что 
график нагрузки солнечной энергетической установ-
ки характеризуется постоянным значением суточной 
потребности в энергии Eн, определим вероятность 
события, при котором рабочей мощности энергети-
ческой установки будет достаточно для покрытия 
нагрузки в виде: 
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где erf(x) – функция ошибок. 

MФЭП(n), σФЭП(n) – среднее значение и средне-
квадратическое отклонение суточной выработки 
энергии солнечной энергетической установкой, оп-
ределяемые соответствующими характеристиками 
MQ(n) и σQ(n), а также углом наклона, КПД и общей 
площадью преобразователей солнечной энергии. Из 
полученных зависимостей видно, что Z(n) имеет 
максимум в самый энергонапряженный период года, 
когда суммарная суточная солнечная радиация ми-
нимальна. Интегральная обеспеченность мощностью 
может быть определена из выражения 
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Заключение 
 

1. Разработана и введена в эксплуатацию  много-
канальная, многопараметрическая, быстродейст-
вующей, распределенная в пространстве, компью-
терная система мониторинга  поступлений энергии 
от возобновляемых источников разных типов. 

2. Выполнены экспериментальные исследования 
поступлений солнечной энергии, температур окру-
жающего воздуха и потребления тепловой и элек-
трической энергии в многолетнем, месячном и су-
точном циклах. 

3. Полученные экспериментальные результаты 
указывают на возможность энергообеспечения в 
климатических зонах с резко-континентальным кли-
матом без использования дополнительных источни-
ков энергии традиционного типа в летний период 
года. 

4. Показано принципиальное значение использо-
вания для получения состоятельных вероятностных 
оценок малых периодов дискретизации и достаточ-
ных объемов выборок исследуемых статистических 
параметров. 
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