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Abstract 
In recent years, equipment for the use of solar energy has been actively developing in the 

world, which provides heat and electricity. In particular, photovoltaic technology using 
photovoltaic modules is widely used. This paper focuses on cooling controllers for the surface of 
photovoltaic modules to reduce surface temperatures, increase their output power and improve the 
performance of photovoltaic systems. The paper presented the design, simulation and construction 
of water cooling system controller for photovoltaic modules. The application of water cooling 
system controller for grid-connected photovoltaic system with 250 Wp has brought good results. 
The experiments were conducted at Central Vietnam, the water cooling system controller is set to 
automatically work so that when the surface temperature reaches 40oC, after each operation the 
power of the grid-connected photovoltaic system increased significantly. The results also indicate 
that the power consumption of the water cooling system controller is much smaller than the 
increased power of grid-connected photovoltaic system.  

Keywords: water cooling, PV, power increase, performance. 
 

1. Введение 
В последние годы в мире активно развивается оборудование для использования 

солнечной энергии, которое обеспечивает тепло и электроэнергию. В частности, широко 
используется фотоэлектрическая технология с использованием фотоэлектрических модулей 
(Shubbak, 2019; Cuong, 2018). Повышение производительности фотоэлектрических панелей 
было заинтересовано во многих исследованиях, таких как применение систем слежения 
(Kang et al., 2019; Cuong et al., 2018; Hafez et al., 2018; Кыонг, 2013) и систем охлаждения 
(Nasef et al., 2019; Bayrak et al., 2019). Производительность сильно зависит от температуры 
поверхности, поэтому было проведено множество исследований и продуктов систем 
охлаждения для улучшения производительности фотоэлектрических модули (Sajjad et al., 
2019). Система водяного охлаждения используется для снижения температуры и удаления 
пыли и грязи с поверхности фотоэлектрических модулей, чтобы захватить больше энергии. 
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Такие системы должны их контроллеры, создавая точные струи воды, работающие в нужное 
время, ограничивая потери энергии при охлаждении. 

Автоматическая система охлаждения должна использовать контроллер, который 
принимает сигналы от датчика температуры и управляет двигателем водяного насоса для 
подачи воды к распылителям. Контроллерами могут быть микропроцессоры, 
микроконтроллеры, компьютеры или ПЛК. В этом исследовании используется Ардуино 
микроконтроллер, потому что это низкая стоимость и простое программирование. 

Контроллер состоит из следующих основных компонентов: датчик температуры, 
Ардуино микроконтроллер, жидкокристаллический дисплей и схема управления 
двигателем. 

 
 
Рис. 1. Блок-схема контроллера 

 
На приведенных выше блок-схемах мы напишем блок-схемы алгоритма управления, с 

помощью которого мы напишем коды для микроконтроллеров Arduino, затем перейдем к 
моделированию системы с помощью программного обеспечения Proteus и узнаем, как она 
работает. контроллер и, следовательно, завершить алгоритм блок-схемы и код для 
микроконтроллера. Целью проекта является создание простого недорогого контроллера, 
поэтому предпочтение отдается доступному на рынке аппаратному обеспечению и его 
низкой стоимости. 

2. Выбор компонентов 
2.1. Ардуино микроконтроллер и жидкокристаллический дисплей 
Ардуино – это простое в использовании электронное устройство с открытым исходным 

кодом для подключения аппаратного и программного обеспечения. С Ардуино мы можем 
измерять изменения внешних условий с помощью различных датчиков. Мы можем 
использовать автономный Ардуино, или мы можем общаться с программным обеспечением, 
запущенным на компьютере. В этом разделе Ардуино UNO R3 используется в качестве 
центрального контроллера, поскольку он отвечает требованиям темы, таким как: многое 
количество управляющих контактов; 14 цифровых контактов, 6 аналоговых контактов, 
разъем USB, независимый разъем питания; в наличии; Простой в использовании (Monk, 
2016). 

Дисплей – это устройство, которое отправляет информацию из микроконтроллера 
пользователю, через который пользователь узнает необходимую информацию. Сегодня 
устройства ЖК дисплеи (жидкокристаллические дисплеи) используются во многих 
приложениях микроконтроллеров.  

На Рисунке 2 показано, как подключить 16-контактный ЖК-дисплей. Контакты, 
подключенные к Ардуино, отвечают за передачу и прием информации, помогая ЖК-
дисплею отображать необходимую информацию. Чтобы сохранить контакты разъема на 
микроконтроллере, мы можем использовать 4-битный режим, сокращая 4 порта, 
подключенных к микроконтроллеру. В общей сложности, для подключения к Arduino в 
соответствии с этим планом мы используем 2 контакта питания и 6 цифровых контактов 
Arduino. 
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Рис. 2. Подключение питания для ЖК-дисплея 

 
2.2. Датчики и схема управления двигателем 
Датчики играют важную роль в системе контроллеров, они должны работать 

правильно и просты в установке, что сделает проектирование и программирование системы 
очень простым. Цифровой датчик температуры и влажности DHT11 в настоящее время 
является очень популярным, потому что он дешевый и простой в получении данных через                    
1-проводную связь (цифровая связь – 1 одиночная линия передачи данных). Встроенный в 
датчик препроцессор сигнала помогает получать точные данные без каких-либо расчетов. 
Характеристики датчика DHT1: Определение влажности: 20-90 % RH ± 5 %(макс.); 
Определение температуры: 0-50 ºC ± 2 %(макс.); Частота опроса: не более 1 Гц; Питание и 
I/O 3.5-5.5 В. 

Чтобы точно определить значение температуры фотоэлектрического модуля, 
необходимо установить датчик, прикрепленный к его поверхности. Следует обратить 
внимание на водо- и влагостойкость выбранного датчика. В нашей модели будут 
располагаться на задней поверхности фотоэлектрические модули, охлаждение будет вестись 
спереди. 

Для правильного контроля открытия и закрытия водяноно клапана, Мы используем 
водяной электромагнитный клапан в сочетании с драйвером двигателем L298, которая 
состоит из 2 цепей H-моста может помочь легко контролировать скорость вращения 
двигателей постоянного тока, обслуживая двигатели с напряжением от 5 В до 35 В 
постоянного тока, максимальный ток 2 А (максимальный двигатель 70 Вт). Потребляемая 
мощность: 20 Вт (при температуре Т = 75 ℃). Для небольших применений модель может 
использовать L298 в качестве хорошей схемы управления. 

Работа водяного электромагнитного клапана основана на подаче электроэнергии. При 
помощи подачи тока запорная арматура устройства открывается или перекрывает доступ 
для воды. 

3. Блок-схема алгоритма 
Из аппаратных средств, соединяющих все вместе, мы получаем контроллер, но 

основная часть внутри контролирует вращение двигателя, показывая параметры модели, 
необходимые для сторонней программы. в микроконтроллере или внутри Ардуино. Прежде 
чем писать контрольный код, мы должны настроить алгоритмы управления блок-схемами 
системы. 

Блок-схема алгоритма управления программным обеспечением показана на Рисунке 3. 
На блок-схеме значение Т это температуры датчика, T0 – установленное значение 
температуры, значение t0 – времени установки. Далее сравните T и T0. Если (T > T0), тогда 
включите состояния насоса в период времени t0, это означает, что Ардуино подает открытые 
управляющие сигналы на схему управления двигателем L298. Если нет, ничего не делай. 
Продолжая такой цикл, система будет работать непрерывно. 

 

https://3d-diy.ru/wiki/arduino-moduli/drayver-dvigatelya-l298n/
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма управления 

 
4. Результаты и обсуждение 
Программное обеспечение программируется с помощью компилятора Arduino 

Integrated Development Environment 1.8.9. Исходный код скомпилирован и может быть 
загружен в arduino uno через USB-кабель. На основе блок-схемы алгоритма управления и 
операторов, доступных в программном коде IDE для Ардуино, они написаны и загружены 
для работы Ардуино. 

Системный контроллер системы водяного охлаждения моделируется PROTEUS 8.7, 
это одна из лучших программ для моделирования электронных конструкций. 
Моделирование интерфейса контроллера показан на Рисунке 4. Центральная часть 
моделирования – arduino uno, она подключена к ЖК-дисплею 16x2 через цифровые 
контакты D12, D11, D5, D4, D3, D2. Датчик температуры использует 5 В на Arduino, и сигнал 
датчика температуры и влажности отправляется на Arduino через вывод D7. Ардуино 
передает сигнал к драйвер двигателя L298 через контакты D8 и D9. Благодаря этим 
сигналам драйвер двигателя L298 открывает водяной электромагнитный клапан для 
протекания воды, обеспечивая охлаждение фотоэлектрического модуля. В роли водяного 
электромагнитного клапана мы используем модель электрического реле (RELAY 12V) в 
программном обеспечении Proteus (Рисунок 4). 

https://3d-diy.ru/wiki/arduino-moduli/drayver-dvigatelya-l298n/
https://3d-diy.ru/wiki/arduino-moduli/drayver-dvigatelya-l298n/
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Рис. 4. Схема моделирования контроллера 
 

Программа написана в программном обеспечении Arduino IDE, когда мы проверяем, 
она переводится в «шестнадцатеричный код». Шестнадцатеричный код этой 
скомпилированной программы перед симуляцией загружается в Ардуино в программе 
Proteus. 

Описание работы контроллера показано ниже.  
При установке температуры на DHT ниже 40°C Ардуино выводит только данные о 

температуре на жидкокристаллический дисплей и не открывает и не закрывает драйвер 
двигателя L298, реле в заблокированном состоянии (Рисунок 4). 

При установке температуры на DHT выше 40°C, Ардуино выдает сигнал на выводе D8 
на высоком уровне, чтобы открыть драйвер двигателя, реле находится в разомкнутом 
состоянии, что означает, что охлаждение выполняется. На жидкокристаллическом экране 
отображается открытое состояние (Coling Status) (Рисунок 5). 
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Рис. 5. Схема моделирования контроллера в открытом состояние 

 
После успешного тестирования на моделировании, мы изготовили и протестировали 

контроллер на фотоэлектрической системе с мощностью 250 Втп. Эксперимент был 
проведен 9 сентября 2019 года в городе Донг Ха, провинция Куанг Три, Вьетнам.  

 

 
 
Рис. 6. Контроллер системы водяного охлаждения 
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Рис. 7. Мощность фотоэлектрической системы и контроллера 

 
На Рисунке 7 показаны генерируемая мощность фотоэлектрической системы с 

использованием изготовленного контроллера системы охлаждения и потребляемая 
мощность контроллера. Рисунок 8 показано, что после каждой операции контроллера 
мощности фотоэлектрической системы значительно увеличивается из-за эффекта 
распыления тумана на рабочей поверхности фотоэлектрического модуля, что приводит к 
снижению температуры поверхности фотоэлектрического модуля, и к увеличению 
генерируемой мощности. Со временем генерируемая мощность уменьшалась из-за 
повышения температуры рабочей поверхности под воздействием сильного солнечного света. 
Когда температура поверхности достигнет 40°C, система охлаждения автоматически 
продолжит работу. 

 
 
Рис. 8. Увеличение мощности фотоэлектрической системы 

 
5. Заключение 
Исследования завершил моделирования контроллера системы охлаждения на 

программное обеспечение Proteus, через моделирование может редактировать программу 
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контроллера оптимальным способом. Экспериментальный тест контроллера успешно. 
Результаты показали, что после каждой операции контроллера системы охлаждения 
мощность фотоэлектрической системы значительно увеличивалась. 
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Построение и моделирование контроллера системы водяного охлаждения для 
фотоэлектрических модулей: Некоторые первые результаты 
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Аннотация. В последние годы в мире активно развивается оборудование для 
использования солнечной энергии, которое обеспечивает тепло и электричество. 
В частности, широко используется фотоэлектрическая технология с использованием 
фотоэлектрических модулей. Эта статья посвящена контроллеру охлаждения для 
поверхности фотоэлектрических модулей для снижения температуры поверхности, 
увеличения их выходной мощности и улучшения производительности фотоэлектрических 
систем. В работе представлен проектирование, моделирование и построение контроллера 
системы водяного охлаждения для фотоэлектрических модулей. Применение контроллера 
системы водяного охлаждения для подключенной к сети фотоэлектрической системы с 
мощностью 250 Вт дало хорошие результаты. Эксперименты проводились в Центральном 
Вьетнаме, контроллер системы водяного охлаждения настроен на автоматическую работу 
при температуре поверхности выше 40oC, после каждой операции мощность подключенной 
к сети фотоэлектрической системы значительно возрастает. Результаты также показывают, 
что потребляемая мощность контроллера системы водяного охлаждения намного меньше, 
чем увеличенная мощность подключенной к сети фотоэлектрической системы. 

Ключевые слова: водяное охлаждение, PV, увеличение мощности, производительность. 
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