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Введение 
 

Малая гидроэнергетика, относящаяся к возобновляемым источникам энергии, в 

настоящее время является одним из наиболее устойчивых, надежных и чистых видов 
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энергетических ресурсов [1]. Подобные энергетические системы имеют много преиму-

ществ, к которым можно отнести [2]: малые затраты на эксплуатацию системы, дли-

тельный срок службы без потери эффективности (в отличие от солнечных панелей [3]), 

малый процент выброса парниковых газов в атмосферу и высокий КПД, достигающий 

60–70%, что на порядок превосходит КПД остальных видов возобновляемых источни-

ков энергии (кроме геотермальной энергии). 

Несмотря на явные преимущества, доля малой гидроэнергетики в общем балансе 

генерации остается чрезвычайно низкой, что обусловлено высокими затратами на пер-

воначальном этапе построения системы [4], территориальной ограниченностью подоб-

ных ресурсов (что проявляется в меньшей степени при использовании солнечной и вет-

ровой энергии), необходимостью оценки теоретического и технического потенциала, 

позволяющего определить эффективность внедрения энергетического комплекса [5], и 

построения прогнозных моделей, направленных на установление существующих се-

зонных и климатических зависимостей, оказывающих сильное влияние на водный про-

филь малых рек, расположенных в горных регионах. 

В этой связи предлагается реализовать модуль автоматизированного сбора дан-

ных о функционировании прототипа микрогидроэлектростанции, позволяющего произ-

водить запись необходимых параметров с их последующим сохранением на накопите-

ле. Полученные данные, используемые совместно с данными из открытых источников, 

таких как геоинформационные системы (ГИС) с открытым исходным кодом [6, 7], кар-

ты и атласы ресурсов, базы данных метеорологических параметров, картографических 

снимков, могут быть использованы для построения моделей в рамках информационно-

аналитической системы поддержки решений в возобновляемой энергетике [8], позволяя 

получить комплексную оценку основных видов альтернативных источников энергии. 
 

Материалы и методы 
 

Вовлечение возобновляемых источников энергии в энергетический баланс 

включает несколько этапов: 

– оценка валового потенциала каждого ресурса; 

– определение технического потенциала ВИЭ на основе существующих ограни-

чений и используемых технологий преобразования; 

– организация эффективного управления эксплуатируемыми системами, позво-

ляющими в реальном масштабе времени реагировать на возможные колебания в объе-

мах генерации энергии для устойчивого энергоснабжения конечного потребителя. 

Ключевым фактором на каждом из данных этапов является наличие необходи-

мых данных. Основным недостатком источников данных является их ограниченное по-

крытие территорий, что не позволяет в полной мере произвести оценку ресурсов для 

всех регионов в силу отсутствия необходимых данных [9]. 

Первым шагом при определении конфигурации любой энергетической системы 

с возобновляемыми источниками энергии является оценка потенциала [10–12], которая 

включает несколько составляющих: теоретический, технический и экономический по-

тенциалы, образующие ступенчатую пирамидальную структуру [13]. 

Теоретический потенциал микроГЭС чаще всего определяется при помощи зна-

чений текущего расхода воды [14], которые могут быть получены за счет измерения 

скорости протекающего потока и площади сечения отводящего желоба (с учетом теку-

щего уровня). Распространенные подходы косвенного определения теоретического по-

тенциала малой гидроэнергетики подразумевают использование методов, основанных 

на применении ГИС и карт ресурсов [15], позволяющих получить входные параметры, 

или реализацию моделей расчета объемов расхода воды за счет использования данных 

об осадках [16, 17]. Подобные подходы не требуют реальных исследований речного 
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бассейна, что делает их более доступными, однако это приводит к потере точности по-

лучаемых результатов предварительной оценки. Другим явным недостатком является 

неполнота используемых источников данных, которые не способны предоставить набо-

ры необходимых параметров для труднодоступных районов, не имеющих в непосред-

ственной близости метеорологических станций. 

Вторым шагом оценки гидроресурсов является оценка технического потенциала 

ВИЭ, позволяющая учесть существующие ограничения по размещению генерирующих 

устройств и конкретные технологические характеристики преобразователей энергии, в 

результате чего можно определить планируемую среднюю мощность (кВт) и годовую 

выработку (кВт·ч) от использования внедряемой станции. Подобная оценка также мо-

жет носить теоретический характер и основываться на значениях валового потенциала, 

однако это приведет к большим погрешностям полученной оценки, невозможности 

определения влияния сезонных и климатических колебаний на поведение генерирую-

щего устройства. 

Для повышения точности получаемых оценок и возможности расчета потенциа-

ла в труднодоступных районах можно использовать автономные измерительные ком-

плексы, позволяющие производить сбор всех необходимых параметров для осуществ-

ления процедуры теоретической оценки интересующего нас вида энергетического ре-

сурса [18]. На рисунке 1 представлены основные источники данных и их роль на ос-

новных этапах вовлечения и использования ВИЭ в энергобалансе региона. 
 

 
 

Рис. 1. Схема использования данных на этапах вовлечения ВИЭ в энергобаланс 
 

Fig. 1. Scheme of data use at the stages of RES involvement in the energy balance 
 

Автономные комплексы позволяют не только обеспечить накопление необходи-

мых параметров, но и произвести оценку существующих сезонных зависимостей в объ-

емах генерации энергии. Однако это не всегда возможно при использовании данных из 

открытых источников данных, но является важным этапом при реализации процедуры 

оценки технического потенциала ВИЭ. Для эффективной оценки необходимо получить 

ряд параметров, позволяющих произвести анализ теоретического и технического по-

тенциала малой гидроэнергетики: 

– скорость течения реки; 

– генерируемое напряжение; 

– потребляемый нагрузкой ток; 

– температуру и влажность окружающего воздуха. 

Измерение характеристик генерирующего устройства при подключенной 

нагрузке позволяет определить мощность и объемы генерации с учетом текущих по-
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годных условий, что дает возможность для прогнозирования количества выработки 

энергии [19]. Для возможности сбора данных показателей в работе [20] было реализо-

вано генерирующее устройство, предназначенное для использования в условиях горной 

местности, суммарной мощностью 0,5 кВт. 

Устройство сбора данных реализовано на следующей компонентной базе: 

– микроконтроллер Arduino Uno; 

– датчик температуры и влажности DHT22; 

– датчик расхода воды YF-S201C; 

– модуль карты Micro-SD Card; 

– цифровой датчик тока и напряжения CJMCU-219; 

– контроллер заряда и разряда аккумулятора RP038. 

На основе этих компонентов была произведена авторская реализация прототипа 

аппаратной части автономного измерительного комплекса, принципиальная схема ко-

торого представлена на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема автономного модуля сбора данных 

для оценки потенциала малой гидроэнергетики 
 

Fig. 2. Schematic diagram of an autonomous data collection module 

for small hydropower potential evaluation 
 

После реализации аппаратной части модуля организуются программные проце-

дуры опроса датчиков и записи получаемых значений на SD-карту. Алгоритм работы 

подобной программы представлен на рисунке 3. Датчики для измерения напряжения, 

силы тока, температуры и влажности окружающей среды являются адаптированными 

для работы с контроллерами линейки Arduino. Поэтому для их опроса можно использо-

вать специализированные библиотеки “Adafruit_INA219.h”, “DHT.h”, которые дают 

возможность получить все измеряемые параметры в удобочитаемом виде (в виде стан-

дартных единиц измерения в заданных диапазонах измерения). 

Другой способ опроса организуется при использовании датчика скорости потока 

жидкости [21], функционирование которого основано на эффекте Холла, когда форми-

руется последовательность импульсов в качестве выходного значения. Для обработки 

подобной последовательности импульсов необходимо использовать временные интер-

валы, за время которых возможно рассчитать количество импульсов, необходимое для 

расчета текущей пропускной способности, для чего используется встроенная функция 

millis(), производящая отсчет внутреннего времени с момента запуска работы контрол-

лера. Фрагмент кода, описывающий процесс опроса датчика потока жидкости и вычис-

ления итоговой скорости течения в м/с, представлен ниже: 
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if( (varTime+1000)<millis() || varTime>millis() ){ 

    varQ    = (float)varF / 450.0f; 

    varF    = 0 

    varTime = millis(); 

    varV   += varQ; 

    varSp = (varQ/1000)/S; 

    Serial.println((String) "Объем "+ varV +"л, скорость " + (varQ*60.0f) + "л/м."); 

    Serial.println((String) "Скорость " + varSp + ", м/с"); 

    } 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм опроса датчиков и записи полученных значений на SD-карту 
 

Fig. 3. Algorithm of sensor interrogation and recording of received values on SD-card 
 

В результате работы данной программы формируется текстовый файл, содер-

жащий информацию о полученных показателях. Пример записанных значений пред-

ставлен в таблице 1. 
Таблица 1 

Пример записанных значений измеряемых показателей 
 

Table 1. An example of recorded values of measured indicators 
 

Скорость потока, м/с Напряжение, мВ Сила тока, мА Температура, °C Влажность, % 

0,5 15 0,5 17 65 

0,4 12 0,45 17 65 

0,7 20 0,51 17 64 

0,9 25 0,7 18 67 

1 30 0,82 18 67 
 

Сохранение информации на физическом накопителе требует периодического 

непосредственного взаимодействия с модулем сбора данных, что не всегда легко реа-

лизуемо при использовании измерительного комплекса в условиях труднодоступной 

местности. Возможным решением данной проблемы является организация системы 
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беспроводной передачи данных, которая может быть реализована за счет использова-

ния платформы Arduino, дополнительных модулей и соответствующих библиотек [22, 

23]. В частности, возможно применение GSM-модуля, позволяющего организовать по-

средством SMS или же GSPR (через Интернет) беспроводного способа передачи дан-

ных, что может использоваться для различных задач [24, 25]: 

• отслеживания и мониторинга в реальном времени; 

• реализации систем охраны и СКУД; 

• удаленного управления; 

• при реализации умных домов и IoT; 

• отправки SMS; 

• организации сетевого подключения. 

В данном случае важна возможность организации процедуры передачи и мони-

торинга в режиме реального времени на некоторое стороннее устройство, например, на 

компьютер оператора, что может быть реализовано за счет организации клиент-

серверной архитектуры взаимодействий, изображенной на рисунке 4. 
 

 
 

Рис. 4. Организация серверного взаимодействия при использовании GSM-модуля 
 

Fig. 4. Organization of server interaction when using GSM-module 
 

Использование данной архитектуры позволяет направлять пакеты данных непо-

средственно на компьютер для их дальнейшей обработки. Кроме этого, появляется 

возможность организации системы мониторинга в режиме реального времени за счет 

отображения поступающих данных на WEB-ресурсе. Код отправки данных с клиента 

представлен ниже: 
 

void gprs_send(String data) { 

  int d = 400; 

    GSMport.println("AT+HTTPPARA=\"URL\",\"http://mysite.ru/?a=" + data + "\""); 

  delay(d * 2); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

  delay(d); 

  Serial.println("GET url"); 

  GSMport.println("AT+HTTPACTION=0"); 

  delay(d * 2); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

  delay(d); 
 

Для отображения полученных сведений на WEB-странице необходимо органи-

зовать скрипт на стороне сервера, для чего может использоваться PHP скрипт, позво-

ляющий обработать и отобразить полученные сведения: 
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<?php 

  $ip = $_SERVER['REMOTE_ADDR']; 

  $client = $_SERVER['HTTP_USER_AGENT']; 

  $today = date("Y.m.d H:i:s"); 

  $f = fopen("log.csv","a"); 

  $param = $_REQUEST['a'];" 

  fwrite($f,"$today; $ip; $client; sensor=$param\r\n-----------------\r\n"); 

  fclose($f); 

?> 

<p>GPRS data read page</p> 
 

Заключение 
 

В работе рассмотрена реализация программной части модуля сбора данных о 

функционировании микроГЭС, позволяющего производить опрос датчиков и записы-

вать полученные значения на SD-карту, организовывать передачу данных посредством 

использования GSM-модуля на персональный компьютер. Накопление этих данных 

необходимо для реализации процедур оценки теоретического потенциала малой гидро-

энергетики. Эти же данные необходимы при построении интеллектуальных моделей 

оценки энергетического потенциала ВИЭ, они позволяют установить объемы генера-

ции в зависимости от погодных условий и текущего времени года, что в конечном ито-

ге может значительно повлиять на общий энергетический баланс. Очевидно, что такие 

разработки должны строиться в соответствии с определенной методологией моделиро-

вания физических процессов в системах с нетрадиционными источниками энергии, 

например, как это представлено в работах [26–28]. 

Беспроводной способ передачи данных на компактное устройство можно орга-

низовать через одноплатный компьютер Raspberry PI, который будет выполнять роль 

небольшого сервера, позволяющего объединить в единую систему сбор и накопление 

данных нескольких подобных автономных устройств, обеспечивая не только процесс 

накопления данных, но и возможность их предварительной обработки за счет большего 

числа внутренних ресурсов. Еще одна возможность расширения функционала системы 

заключается в совместном подключении измерительных приборов к солнечной панели, 

которая гарантировала бы автономную работу всего комплекса и использование ане-

мометра. Все это в совокупности позволит получить ряд важных характеристик, ис-

пользуемых при оценке и прогнозировании ВИЭ, позволит повысить эффективность 

всей информационно-аналитической системы поддержки решений в возобновляемой 

энергетике. 
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