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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Повышение 
эффективности 
работы фото-
электрических 
преобразователей 
при параллельной 
и смешанной 
коммутации

В настоящее время в мире всё большее 

распространение получают энергоуста-

новки, работающие от возобновляемых 

источников энергии, среди которых од-

ними из наиболее перспективных пред-

ставляются установки, использующие 

энергию солнечного излучения. Преиму-

ществами этого источника энергии яв-

ляются экологичность, что позволяет ис-

пользовать её практически в любых мас-

штабах, не принося ущерба окружающей 

среде, а также доступность почти в каж-

дой точке нашей планеты, различаясь по 

плотности излучения не более чем в два 

раза [1]. В Российской Федерации доста-

точно много районов, где среднегодовой 

приход солнечной энергии составляет 

4–5 кВт·ч на 1 м2 в сутки, этот показатель 

является довольно высоким и соизмери-

мым с показателями в странах-лидерах 

по внедрению солнечных энергетиче-

ских систем. Всё это говорит о целесооб-

разности развития солнечной энергети-

ки в нашей стране. К тому же модульная 

конструкция фотоэлектрических устано-

вок позволяет проектировать их практи-

чески на любую мощность, что делает эти 

установки универсальным и надёжным 

решением, находящим широкое приме-

нение, как в промышленном производ-

стве электроэнергии, так и в небольших 

системах энергообеспечения [2, 3].

Однако, несмотря на все свои досто-

инства, энергоустановки, работающие 

от солнечной энергии, имеют некоторые 

особенности, одним из которых является 

нелинейное внутреннее сопротивление 

фотоэлектрических преобразователей 

(ФЭП). Это явление особенно негативно 

себя проявляет в условиях неравномерно-

го освещения, затенения или загрязнения 

ФЭП, снижая их и без того невысокую 

эффективность. Для достижения требуе-

мой электрической мощности в солнеч-

ных энергоустановках применяют после-

довательную, параллельную и смешанную 

коммутации ФЭП. При каждом варианте 

коммутации снижение эффективности 

происходит по-разному.

В данной статье рассмотрены особен-

ности работы при параллельной и сме-

шанной коммутации ФЭП в условиях 

равномерной и неравномерной освещён-

ности [4–6].
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Исследование этого вопроса очень акту-

ально в связи с тем, что в настоящее вре-

мя множество работающих солнечных 

установок, в которых используются та-

кие виды коммутации, спроектированы 

без учёта некоторых особенностей рабо-

ты в условиях частичного затенения, что 

приводит к значительному снижению их 

эффективности [7].

Параллельная коммутация ФЭП в ба-

тарею представлена на рис. 1а, а смешан-

ная коммутация — на рис. 1б.

Вольтамперную характеристику равно-

мерно освещённой батареи для первого 

квадранта можно описать уравнением, 

выведенным из уравнения Шокли, с учё-

том того, что ток батареи будет равен 

сумме токов каждого ФЭП, а напряжение 

будет равно напряжению каждого ФЭП:

где nпр — количество параллельно соеди-

нённых фотоэлементов в батарее ФЭП;

Iф — фототок, А; Iо — обратный ток 

насыщения; q — заряд электрона, q =

= 1,602 × 10–19 Кл; U — напряжение батареи

ФЭП, В; Rп — последовательное сопро-

тивление ФЭП; Rш — шунтирующее 

сопротивление ФЭП; k — постоянная 

Больцмана, k = 1,381 × 10–23 Дж/К; T — 

температура фотоэлемента, К; nпр — ко-

личество последовательно соединённых 

фотоэлементов в батарее ФЭП; A — ко-

эффициент идеальности фотоэлемента, 

зависящий от толщины зоны p–n-пере-

ходов и материала.

Максимальная мощность батареи будет 

определятся уравнением:

где Pпр — максимальная мощность бата-

реи ФЭП с параллельной коммутацией, 

Вт; Uβmax — напряжение батареи в точке 

максимальной мощности, В; Iβmax — ток 

батареи в точке максимальной мощности, 

A; Ii — ток i-го ФЭП, А.

Можно предположить, что при нерав-

номерном освещении ФЭП максимальная 

мощность батареи уменьшится на вели-

чину снижения максимальной мощности 

отдельных ФЭП вследствие их затенения. 

Однако это происходит несколько иначе 

из-за того, что напряжения ФЭП в точках 

максимальной мощности (ТММ) не оди-

наковы при различных освещённостях, 

как это показано на рис. 2.

Разницу напряжений между точками 

максимальной мощности ФЭП с различ-

ной освещённостью можно найти из урав-

нения (3). Из-за этой разницы напряже-

ний отбор электроэнергии от батареи не 

представляется возможным в точке мак-

симальной мощности каждого фотоэлек-

трического преобразователя:

где Uβmax1 и Uβmax2 — значения напряже-

ний ФЭП в точках максимальной мощ-

ности, В; Iβmax1 и Iβmax2 — значения токов 

ФЭП в точках максимальной мощности, 

А; Iф1 и Iф2 — фототок ФЭП1 и ФЭП2, 

А; Imax1 и Imax2 — токи нагрузки ФЭП1 

и ФЭП2 в ТММ, А; I01 и I02 — обратные 

токи насыщения ФЭП1 и ФЭП2, А.

Анализ характеристики такой батареи 

показывает, что напряжение в точке аб-

солютного максимума будет соответство-

вать напряжению в точке максимальной 

мощности затенённого элемента в диапа-

зоне расхождений интенсивностей излу-

чения от 10 до 100 %.

Из этого следует, что в таком случае 

мощность элемента с большим значени-

ем освещённости будет ограничена менее 

освещённым элементом. Потери мощно-

сти при этом составят:

где Pmax1 — мощность ФЭП1 в ТММ, Вт; 

P1 — мощность ФЭП1 при параллельном 

соединении с ФЭП2, Вт; I1 — ток ФЭП 

при параллельном соединении с ФЭП2, А.

 Рис. 1. Фотоэлектрическая установка (а — с параллельной коммутацией ФЭП, б — со смешан-
ной коммутацией ФЭП; 1 — ФЭП; 2 — батарея ФЭП; 3 — устройство поиска точки максимальной 
мощности и оптимизации выходной мощности; 4 — группа последовательно соединённых ФЭП)

 Рис. 2. Вольтамперные характеристики ФЭП при разной освещённости
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Для получения численных данных о зна-

чениях потерь электрической энергии 

батареи и значениях напряжений рассо-

гласования, приводящих к этим потерям, 

в зависимости от интенсивности излу-

чения на одном из ФЭП и стандартных 

условиях на другом, было выполнено ма-

тематическое моделирование, используя 

приведённые формулы (1–4). В качестве 

объекта моделирования была использо-

вана батарея, состоящая из двух парал-

лельно соединённых ФЭП производства 

ПАО «Квазар», серия К6М. Результаты 

моделирования приведены на рис. 3.

Из графиков видно, что в таком случае 

ФЭП, работающий при стандартных усло-

виях, теряет до 7,4 % мощности в зависи-

мости от интенсивности излучения на за-

теняемом солнечном элементе, что может 

быть существенным при смешанной ком-

мутации, как будет показано ниже.

Для экспериментального подтверждения 

этих явлений в лаборатории «Возобнов-

ляемые источники энергии» ФГАОУ ВО 

«Севастопольский государственный уни-

верситет» была собрана установка, со-

стоящая из батареи ФЭП, аналогичной 

использованной при моделировании, из-

мерительных приборов и нагрузки.

Измерения напряжений производи-

лись цифровыми мультиметрами UNI-T 

UT39B, имеющими погрешность ± 0,5 % 

+ 1 ед. счёта в диапазоне от 200 мВ до 

1000 В. Значения токов измерялись муль-

тиметрами APPA 503 (№49266-12 в Госре-

естр СИ до 17 февраля 2022 года) с по-

грешностью измерений постоянного то-

ка ± 0,2 % + 40 ед. счёта в диапазоне от 

40 мА до 10 А. Измерение интенсивности 

излучения производилось люксметра-

ми по методу светового эквивалента, ис-

пользуя люксметры UT381 и Ю116.

Результаты эксперимента подтверждают,

что батарея, состоящая из параллельно

соединённых ФЭП, имеющих разную осве-

щённость, имеет максимальную мощ-

ность меньшую, чем сумма максималь-

ных мощностей каждой ФЭП по отдель-

ности. Однако в установках небольшой 

мощности, работающих в условиях не-

равномерного освещения длительное 

время (например, при использовании 

с плоскими солнечными концентратора-

ми), параллельное соединение не оказы-

вает столь высокого падения энерговыра-

ботки по сравнению с последовательным 

соединением.

Более существенное влияние неравно-

мерного освещения на энерговыработку 

солнечной установки происходит при 

смешанной коммутации ФЭП.

При такой коммутации ток батареи 

складывается из токов каждой группы 

последовательно соединённых ФЭП:

,

а напряжение будет равно напряжению 

каждой такой группы, которое, в свою 

очередь, будет складываться из напряже-

ний каждого элемента, входящего в этот 

массив:

Итак, вольтамперная характеристика 

такой батареи при равномерном освеще-

нии будет описываться уравнением:

где nпр — количество параллельно соеди-

нённых групп ФЭП; nпс — количество по-

следовательно соединённых ФЭП.

При неравномерном освещении ба-

тареи со смешанной коммутацией ФЭП 

снижение энерговыработки связано с те-

ми же причинами, которые возникают 

при последовательной и параллельной 

коммутации, но с некоторыми сущест-

венными особенностями.

 Рис. 3. Графики зависимости потерь мощности (а) и разницы напряжений (б) батареи от ин-
тенсивности излучения (точками показаны результаты экспериментальных измерений)

Из графиков видно, что в таком 
случае ФЭП, работающий при 
стандартных условиях, теряет до 
7,4 % мощности в зависимости от 
интенсивности излучения на за-
теняемом солнечном элементе, 
что может быть существенным 
при смешанной коммутации, как 
будет показано ниже
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Эти особенности связаны с тем, что при 

изменении ТММ любой из параллельно 

соединённых групп ФЭП становится не-

возможным отбор максимальной мощ-

ности от каждой группы из-за разницы 

напряжений ΔU, приводящей к сниже-

нию мощности батареи на величину, пре-

вышающую величину снижения макси-

мальной мощности отдельных групп, 

вследствие их затенения. При этом сни-

жение мощности происходит по-разно-

му, в зависимости от характера затене-

ния: равномерного (все фотоэлектриче-

ские панели параллельной группы рабо-

тают в условиях частичного или полного 

затенения) и неравномерного (часть фо-

тоэлектрических панелей параллельной 

группы работают в условиях частичного 

или полного затенения).

В случае равномерного затенения сни-

жение эффективности батареи происхо-

дит по тем же причинам, что и при парал-

лельной коммутации. Значения потери 

энергии и напряжения рассогласования 

также будут рассчитываться аналогично 

с учётом того, что вместо уравнения (1) 

будет использоваться уравнение (5). Од-

нако при неравномерном затенении эти 

значения будут определяться иначе. Это 

происходит вследствие того, что причи-

ной снижения напряжения в ТММ зате-

нённой группы в этом случае является 

шунтирование части ФЭП, имеющих за-

тенение, шунтирующими диодами, уста-

новленными в фотоэлектрические пане-

ли. Таким образом, напряжение рассогла-

сования будет определяться суммой на-

пряжений шунтированной части ФЭП Uз 

и падением напряжения на шунтирую-

щих диодах Uд.

Для решения этой проблемы П. Н. Куз-

нецовым и А. А. Борисовым был изобре-

тён способ отбора электрической энергии 

от батарей фотоэлектрических преобра-

зователей и изготовлено «Устройство со-

гласование массивов фотоэлектрических 

модулей» (УСФМ), реализующее данный 

способ. Использование УСФМ позволяет

отбирать мощность от батареи, равную 

сумме максимальных мощностей отдель-

ных параллельно соединённых групп, как 

это обосновано в [9–11].

Важной особенностью данного спо-

соба является то, что для согласования 

массивов не требуется преобразование 

всей вырабатываемой ими электрической 

энергии, в отличии от зарубежных анало-

гов, а лишь её небольшой части, опреде-

ляемой уровнем рассогласованности по 

напряжению в ТММ.

Для получения численных данных 

о значениях потерь энергии фотоэлек-

трических батарей от рассогласованно-

сти по напряжению параллельных групп 

с использованием УСФМ и без него, было 

проведено экспериментальное исследова-

ние на действующей солнечной электро-

станции города Севастополя (ООО «С. 

Энерджи-Севастополь») установленной 

мощностью 2,995 МВт.

На рис. 4а приведён график зависимости 

дневной энерговыработки параллельной 

группы ФЭП, состоящей из 18-ти после-

довательно соединённых фотоэлектри-

ческих панелей KV-260M в зависимости 

от количества частично затенённых па-

нелей с использованием УСФМ и без не-

го, а на рис. 4б приведён график энерго-

выработки при равномерном затенении 

группы также с использованием УСФМ 

и без него.

Результаты исследования показали, что 

при частичном затенении двух панелей из

18-ти использование УСФМ позволяет 

увеличить суточную энерговыработку 

массива на 43,7 %, а в случае затенения 

одного — на 19,7 %, а при частичном за-

тенении более двух панелей группа прак-

тически не способна передавать электри-

ческую энергию без УСФМ из-за суще-

ственного рассогласования по напряже-

нию в ТММ. Также из графиков видно, 

что в случае равномерного затенения ис-

пользование УСФМ позволило увеличить 

среднесуточную выработку электроэнер-

гию на 8 %, что соотносится с результа-

тами, полученными при моделировании. 

Полученные результаты были подтвер-

ждены актом внедрения.

Анализ результатов работы УСФМ на 

Севастопольской солнечной электростан-

ции с октября по март показал, что ис-

пользование устройства согласования по-

зволяет увеличить суточную энерговыра-

ботку группы ФЭП, имеющую частичное 

затенение, до 70 % в зимнее время года.  
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 Рис. 4. Графики дневной энерговыработки группы ФЭП (а — при неравномерном затенении, 
б — при равномерном затенении)

В случае равномерного зате-
нения снижение эффективно-
сти батареи происходит по тем 
же причинам, что и при парал-
лельной коммутации. Значе-
ния потери энергии и напряже-
ния рассогласования будут рас-
считываться аналогично [вместо 
уравнения (1) используется (5)]. 
Однако при неравномерном за-
тенении эти значения будут 
определяться иначе



94
август 2018

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Solutions for the individual accounting of energy in apartment buildings. 
Pp. 36–44.
L. N. Danilevski, Doctor of Technical Science, the First Deputy Director of the Re-
publican Unitary Enterprise (State Enterprise) “Institute of Housing — NIPTIS named 
Ataev S.S.”

 1. Kotin V.Ja. O raspredelenii postojannyh rashodov teplovoj jenergii na otoplenie po kvartiram, 

oborudovannym kvartirnymi schetchikami [On the distribution of the fixed costs of heat 

energy for heating in apartments equipped with apartment heat meters]. Promyshlennoe 

i grazhdanskoe stroitel’stvo [“Industrial and Civil Construction” Magazine]. 2009. No. 12. 

Pp. 10–12.

 2. Medvedev V.A. V Rossii nuzhno prinimat’ i vvodit’ v dejstvie standart EN 1434-97 “Teplos-

chetchiki” v vide modificirovannogo nacional’nogo standarta [In Russia, it is necessary to 

adopt and enforce standard EN 1434-97 “Heat meters” in the form of a modified national 

standard]. Mat. 1-j Mezhd. nauch.-prakt. konf. “Jenergosberezhenie v sisteme teplosnabzhenija. 

Povyshenie jenergeticheskoj jeffektivnosti” [Proc. of the 1st International Scientific and Prac-

tical Conference “Energy Saving in the Heat Supply System. Improving energy efficiency”]. 

St. Petersburg. May 25–27, 2010. Pp. 7–10.

 3. Balashov Ju.V., Medvedev V.A. O programmah ispytanija tipa i metodikah poverki 

mnogokanal’nyh teploschetchikov [About test programs of the type and methods of verifi-

cation of multichannel heat meters]. Mat. 1-j Mezhd. nauch.-prakt. konf. “Jenergosberezhe-

nie v sisteme teplosnabzhenija. Povyshenie jenergeticheskoj jeffektivnosti” [Proc. of the 1st In-

ternational Scientific and Practical Conference “Energy Saving in the Heat Supply System. 

Improving energy efficiency”]. St. Petersburg. May 25–27, 2010. Pp. 10–16.

 4. Medvedev V.A. Teplovaja jenergija i teploschetchiki: izmerenija, uchet ili “izmerenija = 

uchet”? Chto dolzhen “umet’” teploschetchik? [Thermal energy and heat meters: measure-

ments, accounting or “measurements = accounting”? What should a heat meter “know”?] 

Mat. 1-j Mezhd. nauch.-prakt. konf. “Jenergosberezhenie v sisteme teplosnabzhenija. Povyshe-

nie jenergeticheskoj jeffektivnosti” [Proc. of the 1st International Scientific and Practical Con-

ference “Energy Saving in the Heat Supply System. Improving energy efficiency”]. St. Pe-

tersburg. May 25–27, 2010. Pp. 16–23.

 5. Kazachkov V.S., Kogut S.A. Ocenka jekonomicheskoj obosnovannosti razlichnyh metodov 

ucheta potreblenija tepla v zhilyh domah. Prilozhenie: “Dannye potreblenija tepla v kvartirah 

jeksperimental’nogo zhilogo doma v 2009 godu” [Estimation of economic validity of various

methods of heat consumption in residential houses. App.: Data of heat consumption in the

apartments of the experimental apartment house in 2009]. Mat. 1-j Mezhd. nauch.-prakt. 

konf. “Jenergosberezhenie v sisteme teplosnabzhenija. Povyshenie jenergeticheskoj jeffektivnosti”

[Proc. of the 1st International Scientific and Practical Conference “Energy Saving in the Heat

Supply System. Improving energy efficiency”]. St. Petersburg. May 25–27, 2010. Pp. 67–78.

 6. Rudenko S.N. Masshtaby i problemy kvartirnogo uchjota potreblenija vody i teplovoj jenergii 

[The scale and problems of apartment accounting of water and heat energy consumption]. 

Mat. 1-j Mezhd. nauch.-prakt. konf. “Jenergosberezhenie v sisteme teplosnabzhenija. Povyshe-

nie jenergeticheskoj jeffektivnosti” [Proc. of the 1st International Scientific and Practical Con-

ference “Energy Saving in the Heat Supply System. Improving energy efficiency”]. St. Pe-

tersburg. May 25–27, 2010. Pp. 7–10.

 7. Danilevskij L.N. Sistemnyj podhod k jenergosberezheniju v zhilyh zdanijah. Opyt beloruss-

ko-germanskogo sotrudnichestva v stroitel’stve [System approach to energy saving in resi-

dential buildings. Experience of Belarusian-German cooperation in construction]. Minsk. 

OOO “Strinko” [Strinсo, LLC]. 2000. Pp. 108–112.

 8. Danilevskij L.N. Opyt massovogo vnedrenija sistem upravlenija teplosnabzheniem na predpri-

jatijah bjudzhetnoj sfery [Experience in the mass introduction of heat management systems 

at public sector enterprises]. Mat. nauch.-tehn. konf. “Opyt i perspektivy sanacii sushhestvu-

jushhih zhilyh domov krupnopanel’nogo stroitel’stva v stranah Srednej, Juzhnoj i Vostochnoj 

Evropy” (MOE/NUS) [Proc. of the International Scientific and Technical Conference “Ex-

perience and prospects for the rehabilitation of existing residential buildings of large-panel 

construction in the countries of Central, Southern and Eastern Europe”]. Minsk. June 2–6,

2000. Pp. 1–3.

 9. Danilevskij L.N., Tauroginskij B.I. Ispol’zovanie reguljatorov “DIT-541” dlja upravlenija 

teplovym rezhimom zdanij i TSTP [Use of “DIT-541” regulators for management of ther-

mal conditions of buildings and central heat points]. Rekonstrukcija zhil’ja [Reconstruc-

tion of housing]. Kiev. 2000. Pp. 129–134.

 10. Regulirujushhie klapany i jelektroprivody: katalog firmy Danfoss [Regulating valves and elec-

tric drives: Danfoss catalog]. Moscow. OOO “Danfos” [Danfos, LLC]. 2007.

 11. Inzhenernoe oborudovanie zdanij i sooruzhenij: jenciklopedija [Engineering equipment of 

buildings and structures: encyclopedia]. Moscow. Strojizdat [“Strojizdat” Publishers — 

Publishing House of Construction Industry]. 1994. 512 p.

 12. SNB [Building Regulations of the Republic of Belarus] 4.02.01–03. Otoplenie, ventiljacija, 

kondicionirovanie vozduha [Heating, ventilation, air conditioning]. Minsk. 2004.

 13. Danilevskij L.N. Principy proektirovanija i inzhenernoe oborudovanie jenergojeffektivnyh zh-

ilyh zdanij [Principles of design and engineering equipment for energy-efficient residen-

tial buildings]. Minsk. OOO “Biznesofset” [Biznesofset, LLC]. 2011. 375 p.

 14. TKP [Technical Code of Steady-State Practice] 45-2.04-196–2010. Teplovaja zashhita 

zdanij. Teplojenergeticheskie harakteristiki. Pravila opredelenija [Thermal protection of 

buildings. Heat power characteristics. Rules for the determination]. Minsk. Mezhgosu-

darstvennyj Sovet po standartizacii, metrologii i sertifikacii: Belorusskij gosudarstvennyj in-

stitut standartizacii i sertifikacii [Interstate Council for Standardization, Metrology and 

Certification: Belarusian State Institute for Standardization and Certification]. 2010.

 15. SNB [Building Regulations of the Republic of Belarus] 2.04.02–2000. Stroitel’naja klima-

tologija [Building climatology]. Minsk. 2001.

 16. Vasil’ev Ju.S., Hrisanov N.I. Jekologija ispol’zovanija vozobnovljaemyh jenergoistochnikov 

[Ecology of the use of renewable energy sources]. Leningrad. LGU [Leningrad State Uni-

versity]. 1991. 343 p.

 17. Pilipenko V.M., Danilevskij L.N., Terehov S.V., Kacynel’ R.B., Greben’kov A.Zh. Jenergo-

jeffektivnye zhilye zdanija vtorogo pokolenija v proekte PROON-GJeF v Respublike Belarus’ 

[Energy-efficient residential buildings of the second generation in the Project of the Unit-

ed Nations Development Program and the Global Environment Facility (UNDP/GEF) in 

the Republic of Belarus]. Zhurnal Santehnika, otoplenie, kondicionirovanie (S.O.K.) [Jour-

nal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2017. No. 11. Pp. 61–67.

 18. Patent of the EAPO No. 008576. IPC (2006) E04V 1/76, E04N 1/00. Zdanie s uteplja-

jushhej obolochkoj [Building with a thermal sheath] / L.N. Danilevskij, V.M. Pilipenko, 

V.A. Potershhuk. The declarant: Gosudarstvennoe predprijatie “Institut zhilishha — NIP-

TIS im. Ataeva S.S.” [State Enterprise “Institute of Housing — NIPTIS named Ataev S.S.”]. 

No. 200600508. Decl. Mart 29, 2006; publ. June 29, 2007. Bull. EAPV No. 3. 2007.

 19. Danilevskij L.N. Temperaturnyj rezhim i teplosnabzhenie kvartir v mnogokvartirnom zda-

nii s individual’nymi reguljatorami [Temperature regime and heat supply of apartments 

in a multi-apartment building with individual regulators]. Inzhenerno-fizicheskij zhurnal 

[Engineering and Physics Magazine]. 2010. No. 1. Pp. 334–341.

 20. Danilevskij L.N. Osobennosti ucheta teplosnabzhenija kvartir v mnogokvartirnom zdanii 

s individual’nymi reguljatorami [Features of heat metering of apartments in a multi-apart-

ment building with individual regulators]. Mat. 1-j Mezhd. nauch.-prakt. konf. “Jenergos-

berezhenie v sisteme teplosnabzhenija. Povyshenie jenergeticheskoj jeffektivnosti” [Proc. of 

the 1st International Scientific and Practical Conference “Energy Saving in the Heat Sup-

ply System. Improving energy efficiency”]. St. Petersburg. May 25–27, 2010. Pp. 183–185.

 21. Danilevskij L.N. Temperaturnyj rezhim i uchet zatrat na teplosnabzhenie kvartir v mnogo-

kvartirnom zdanii s individual’nymi reguljatorami [Temperature regime and accounting 

of heating costs for apartments in a multi-apartment building with individual regulators]. 

Stroitel’naja nauka i tehnika [“Building Science and Technology” Magazine]. 2010. No. 1–2.

Pp. 85–92.

 22. TKP [Technical Code of Steady-State Practice] 45-2.04-43–2006. Stroitel’naja teplotehnika. 

Stroitel’nye normy proektirovanija [Building heat engineering. Building design standards]. 

Minsk. 2006.

 23. Nikitina S.V. Primenenie ustrojstv dlja raspredelenija teplovoj jenergii v kachestve priborov 

pokvartirnogo ucheta tepla [The use of devices for the distribution of thermal energy as 

a device for the quarterly heat metering]. Mat. 1-j Mezhd. nauch.-prakt. konf. “Jenergosber-

ezhenie v sisteme teplosnabzhenija. Povyshenie jenergeticheskoj jeffektivnosti” [Proc. of the 

1st International Scientific and Practical Conference “Energy Saving in the Heat Supply 

System. Improving energy efficiency”]. St. Petersburg. May 25–27, 2010. Pp. 7–10.

 24. Metodicheskie rekomendacii opredelenija potreblenija teplovoj jenergii na otoplenie zhilyh, 

nezhilyh i vspomogatel’nyh pomeshhenij na osnovanii pokazanij raspredelitelej tepla i pri-

borov individual’nogo ucheta teplovoj jenergii [Methodical recommendations for determin-

ing the consumption of thermal energy for heating residential, non-residential and auxil-

iary premises on the basis of the indications of heat spreaders and individual heat meter-

ing devices]. Minsk. RUP “Institut “Belzhilproekt” [Republican Unitary Enterprise “Insti-

tute “Belzhilproject”]. 2008. 48 p.

 25. Patent of the Republic of Belarus No. 15790. IPC G01K 178/00. Sposob opredelenie kolich-

estva teplovoj jenergii, zatrachennoj na otoplenie kvartiry v mnogokvartirnom zdanii zaja-

vka [Method for determining the amount of thermal energy spent on heating an apart-

ment in an apartment building application] / L.N. Danilevskij. The declarant: Gosudarst-

vennoe predprijatie “Institut zhilishha — NIPTIS im. Ataeva S.S.” [State Enterprise “Insti-

tute of Housing — NIPTIS named Ataev S.S.”]. No. a20100214. Decl. February 12, 2010; 

publ. April 30, 2012. Bull. No. 2. 2012.

 26. Teploschetchik mnogokanal’nyj TJeM-104KV: tehnicheskij passport [The multichannel heat 

meter TEM-104KV: technical passport]. Minsk. OOO “Arvas” [Arvas, LLC]. 2017.

95
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

REFERENCES

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

To the question of determining the specifi c ventilation characteristics of 
multi-quarter residential houses. Pp. 70–73.
M. V. Bodrov, Doctor of Technical Sciences, Professor; V. Y. Kuzin, PhD, Senior Lecturer, 
the Department of Heating and Ventilation, Nizhny Novgorod State University of Archi-
tecture and Civil Engineering (NNSAGU)

 1. Datsjuk T.A. Kachestvo vozduha v zdanijah s estestvennoj ventiljaciej [Air quality in build-

ings with natural ventilation]. Zhurnal Santehnika, otoplenie, kondicionirovanie (S.O.K.) 

[Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2016. No. 1. Pp. 78–81.

 2. Datsjuk T.A. Ocenka jeffektivnosti estestvennoj ventiljacii zhilyh domov [Evaluation of the 

efficiency of natural ventilation of residential buildings]. Zhurnal Santehnika, otople-

nie, kondicionirovanie (S.O.K.) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2014. No. 1. 

Pp. 112–115.

 3. Maljavina E.G., Birjukov S.V., Dianov S.N. Vozdushnyj rezhim vysotnogo zhilogo zdanija

v techenie goda. Ch. 2. Vozdushnyj rezhim pri mehanicheskoj vytjazhnoj ventiljacii [Air mode 

of a high-rise residential building during the year. Part 2. Air mode for mechanical ex-

haust ventilation]. AVOK [Journal of the Russian Association of Engineers for Heating, 

Ventilation, Air-Conditioning, Heat Supply and Building Thermal Physics]. 2005. No. 1.

Pp. 26–33.

 4. Rymarov A.G., Markevich A.S. Vozdushno-teplovoj rezhim pomeshhenija [Air-heat mode 

of the premises]. Zhurnal Santehnika, otoplenie, kondicionirovanie (S.O.K.) [Journal of 

Plumbing. Heating. Ventilation]. 2011. No. 9. Pp. 82–85.

 5. Pogoda v 243 stranah mira [Weather in 243 countries of the World]. Raspisanie Pogody 

[Weather forecast]. Web-source: rp5.ru. Access data: April 25, 2018.

 6. SP [Code of practice on design and construction] 20.13330.2016. Nagruzki i vozdejstvi-

ja. Aktualiz. red. SNiP [Loads and impacts. Updated version of Building Norms & Regu-

lations (National Codes and Standards of Russia)] 2.01.07–85*. Moscow. Minstroj Rossii 

[Ministry of Architecture, Construction and Housing and Communal Services of the Rus-

sian Federation]. 2016. 106 p.

 7. Retter Je.I. Arhitekturno-stroitel’naja ajerodinamika [Architectural and construction aero-

dynamics]. Moscow. Strojizdat [“Strojizdat” Publishers — Publishing house of the build-

ing industry]. 1984. 296 p.

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Increase the effi  ciency of photoelectric converters with parallel and mixed 
switching. Pp. 78–81.
P. N. Kuznetsov, Senior Lecturer, “Renewable Energy Sources and Electrical Systems 
and Networks”, Institute of Nuclear Energy and Industry, Sevastopol State Universi-
ty (Sevastopol city); L. Yu. Yuferev, Doctor of Engineering Science, Chief Researcher, 
Head of Renewable Energy Department, Federal State Scientifi c “Agroengineering Cen-
ter VIM” (Moscow city)

 1. Bestuzhev-Lada I.V. Al’ternativnaja civilizacija [Alternative civilization]. Moscow. Vlados 

[“Vlados” Publishers]. 1998. 352 p.

 2. Chujkov R. Obzor otrasli i perspektivy razvitija solnechnoj jenergetiki v Rossii [Overview of 

the industry and prospects for the development of solar energy in Russia]. Al’ternativnyj 

kilovatt [“Alternate kilowatt” Magazine]. 2010. No. 2.

 3. Strebkov D.S. Tehnologii krupnomasshtabnoj solnechnoj jenergetiki [Technologies of large-

scale solar energy]. Stat’i o solnechnoj jenergetike GNU VIJeSH [Articles on solar power of 

Federal State Scientific “Agroengineering Center VIM”]. April 2011.

 4. Juferev L.Ju. Preobrazovatel’ naprjazhenija dlja koncentratornoj ustanovki s parallel’nym soe-

dineniem solnechnyh jelementov [The voltage converter for the concentrator with a paral-

lel connection of solar cells]. Innovacii v sel’skom hozjajstve [“Innovations in agriculture” 

Magazine]. 2016. No. 5. Pp. 160–164.

 5. Juferev L.Ju. Koncentratornaja ustanovka s parallel’nym soedineniem solnechnyh jelemen-

tov [The concentrator with parallel connection of solar cells]. Innovacii v sel’skom hozja-

jstve [“Innovations in agriculture” Magazine]. 2016. No. 1. Pp. 252–254.

 6. Kuznecov P.N., Juferev L.Ju. Povyshenie jeffektivnosti raboty fotojelektricheskih preobra-

zovatelej pri posledovatel’nom podkljuchenii [Increase the efficiency of the photoelectric 

converters at consecutive connection]. Vestnik VIJeSH [Papers of Federal State Scientific 

“Agroengineering Center VIM”]. 2017. No. 1. Pp. 90–97.

 7. Raushenbah G. Spravochnik po proektirovaniju solnechnyh batarej [Reference book on the 

design of solar batteries]. Moscow. Jenergoatomizdat [“Energoatomizdat” Publishers — 

Nuclear Energy Publishing House]. 1983. 351 p.

 8. Moyer E. Solar Photovoltaics EJM. GEOS24705. Chicago. Department of the Geophysical 

Sciences. 2011.

 9. Kuznecov P.N., Safonov V.A. Povyshenie jeffektivnosti raboty fotojelektricheskoj stancii [In-

crease the efficiency of the photovoltaic station]. Jenergobezopasnost’ i jenergosberezhenie 

[“Energy security and energy saving” Magazine]. 2016. No. 3. Pp. 26–30.

 10. Kuznecov P.N., Juferev L.Ju. Primenenie fotojelektricheskih vodopod#emnyh ustanovok dlja 

oroshenija polej na territorii Kryma [An application of photovoltaic water-lifting installa-

tions for irrigation of fields in the territory of the Crimea]. Vestnik VIJeSH [Papers of Fed-

eral State Scientific “Agroengineering Center VIM”]. 2018. No. 1. Pp. 83–88.

 11. Patent of Russia No. 2634590, IPC H02J 7/35, G05F 1/67. Sposob otbora jelektricheskoj jen-

ergii ot batarej fotojelektricheskih preobrazovatelej [A method for selecting electrical energy 

from photovoltaic converter batteries]. Kuznecov P.N., Borisov A.A. Decl. September 26, 

2016; publ. November 01, 2017. Bull. No. 31.

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

IoT technology applications to building heating: predictive control, distrib-
uted monitoring, smart hydraulic balancing. Pp. 54–58.
V. V. Abdullin, PhD, Senior Lecturer; D. A. Shnayder, Doctor of Technical Sciences, Pro-
fessor, Department of Automatics and Control, South Ural State University (National 
Research University); S. Yu. Kurzanov, PhD, Associate Professor; Yu. V. Yavorovsky, 
PhD, Associate Professor, Head of the Department, the Department of Industrial Ther-
mal Engiveering Systems, National Research University “Moscow Power Engineering 
Institute” (NRU MPEI)

 1. Barbasova T.A., Kolesnikova O.V., Filimonova A.A. Automated system for equipment ener-

gy efficiency monitoring in heat energy facility. Energy Procedia. 2015. Vol. 83. Pp. 69–78.

 2. Shnayder D.A., Abdullin V.V., Basalaev A.A. Building heating feed-forward control based 

on indoor air temperature inverse dynamics model: Lecture Notes in Engineering and 

Computer Science. Proc. of the World Congress on Engineering and Computer Science 

(WCECS 2014). Vol. II. October 22–24, 2014. San Francisco, USA. Pp. 886–892.

 3. Abdullin V.V., Shnayder D.A. Implementation of an advanced heating control system at 

the university academic building. The 21st International Conference on Automation and 

Computing (ICAC 2015). September 11–12, 2015. Glasgow, U.K.

 4. Abdullin V.V., Shnayder D.A., Kazarinov L.S. Model predictive control of building heating 

process using exponential filtration in harmonic basis. Proc. of the 21st World-Multi-Con-

ference on Systemics, Cybernetics and Informatics. Vol. II. July 8–11, 2017. Orlando, USA. 

Pp. 152–157.

 5. Shnajder D.A., Abdullin V.V., Basalaev A.A. Umnye tehnologii v dejstvii: uprezhdajushhee 

upravlenie otopleniem zdanija s ispol’zovaniem PTK “PoliTJeR” [Smart technologies in ac-

tion: proactive management of building heating using the “PolyTeR” software and hard-

ware complex]. Mat. XXXVI Mezhd. nauch.-prakt. konf. “Kommercheskij uchet jenergon-

ositelej” [Proc. of the 36th International Scientific and Practical Conference “Commercial 

accounting of energy carriers”]. April 26–19, 2016. St. Petersburg. 2016. Pp. 187–200.

 6. Filimonova A.A., Barbasova T.A., Shnayder D.A., Basalaev A.A. Heat Supply Modes Optimi-

zation Based on Macromodeling Technology. Energy Procedia. 2017. Vol. 111. Pp. 710–719.

 7. Shnayder D.A., Abdullin V.V. et al. A WSN-based system for heat allocating in multi-flat 

buildings. Proc. of the 36th International Conference on Telecommunications and Signal 

Processing (TSP 2013). July 2–4, 2013. Rome, Italy. Pp. 181–185.

 8. Basalaev A.A., Barbasova T.A., Shnayder D.A. Simulation Study on Supply Temperature 

Optimization of University Campus Heating System. Procedia Engineering. 2015. Vol. 129. 

Pp. 587–594.

 9. Yavorovsky Yu.V., Romanov D.O., Sennikov V.V., Sultanguzin I.A., Malenkov A.S., Zhigu-

lina Е.V., Lulaev A.V. Application of thermohydraulic dispatcher in low temperature dis-

trict heating systems for decreasing heat carrier transportation energy cost and increas-

ing reliability of heat supply. The International Conference “Problems of Thermal Phys-

ics and Power Engineering” (PTPPE 2017). November, 2017. Journal of Physics Conf. Se-

ries. 891(1):012167.

 10. Sultanguzin I.A., Toepfer H., Kalyakin I.D., Govorin A.V., Zhigulina E.V., Kurzanov S.Yu., 

Yavorovsky Yu.V. Mathematical modeling and control system of nearly zero energy build-

ing. Proc. of the 19th International Symposium on Theoretical Electrical Engineering. 

Technische Universitat Ilmenau. July 16–19, 2017. Ilmenau, Germany. 4 p.

 11. Shnajder D.A., Abdullin V.V., Basalaev A.A. Podhod k operativnomu analizu jeffektivnosti 

teplosnabzhenija zdanij [Approach to the operational analysis of the heat supply of build-

ings]. Vestnik Juzhno-Ural’skogo gosudarstvennogo universiteta. Serija: Komp’juternye tehnolo-

gii, upravlenie i radiojelektronika [Bulletin of the South Ural State University. Series: Comput-

er technologies, management and radio electronics]. 2011. Issue 13. No. 2. Pp. 70–73.

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

The selection of the calculated internal air temperature for multi-zone air 
conditioning systems. Pp. 62–66.
S. V. Brukh, technical director of “Company “MEL”, LLC, technical editor of the Zhurnal 
Santehnika, otoplenie, kondicionirovanie (S.O.K.) [Journal of Plumbing. Heating. Ven-
tilation]

 1. Bogoslovskij V.N. Teplovoj rezhim zdanija: Ucheb. dlja vuzov [Thermal mode of the build-

ing: Textbook for universities]. Moscow. Strojizdat [“Strojizdat” Publishers — Publishing 

house of the building industry]. 1979. 248 p.

 2. Fanger P.O. Thermal comfort: Analysis and Application in Environmental Engineering. 

McGraw-Hill Book Co. New York. 1973. 244 p.

 3. Burtsev S.I., Tsvetkov Ju.N. Teplovoj i gazovyj komfort s uchetom individual’nyh osoben-

nostej cheloveka [Thermal and gas comfort, taking into account individual characteristics 

of a person]. Teplojenergojeffektivnye tehnologii [“Heat-and-energy-efficient technologies” 

News bulletin]. 2002. No. 1. Pp. 19–28.

 4. Ivanov K.P. Osnovy jenergetiki organizma. T. 1. Obshhaja jenergetika, teploobmen i termo-

reguljacija [Fundamentals of the energy of the organism. Vol. 1. General energy, heat ex-

change and thermoregulation]. Leningrad. Nauka [“Science” Publishers]. 1990. 307 p.

 5. SP [Code of practice on design and construction] 60.13330.2012. Otoplenie, ventiljacija 

i kondicionirovanie vozduha [Heating, ventilation and air conditioning]. Aktual. red. SNiP 

[Updated version of Building Norms & Regulations (National Codes and Standards of 

Russia)] 41-01–2003.

 6. GOST [State industry standard of Russia] 30494–2011. Zdanija zhilye i obshhestvennye. 

Parametry mikroklimata v pomeshhenijah [The buildings are residential and public. Mi-

croclimate parameters in the premises]. Enact. data: January 01, 2013.


