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ВВЕДЕНИЕ 
 

Мировой рынок солнечной энергетики (СЭ) растет ежегодно в среднем 
на 40 %, а инвестиции в ее развитие превышают 50 % всех инвестиций 
в возобновляемой энергетике. Абсолютное большинство ныне действующих 
мировых производств современных солнечных панелей используют 
технологию на основе пластин кристаллического кремния. Несмотря 
на бурное развитие СЭ, себестоимость производства электроэнергии 
на солнечных электростанциях остается одной из самых высоких среди 
альтернативных способов генерации.  

Проблема развития СЭ носит глобальный характер и является весьма 
актуальной задачей для изучения. При этом, с одной стороны, основные 
направления совершенствования солнечных фотовольтаических элементов 
связаны с поиском технологий, альтернативных кремниевой, обеспечивающих 
более высокий коэффициент преобразования солнечной энергии 
в электрическую при сравнимых экономических затратах, а с другой – важными 
задачами являются контроль и регулирование оптимальных режимов работы для 
солнечных батарей, обеспечение долговременного надежного 
функционирования солнечных электростанций, включающих огромное 
количество элементов. Исходя из вышесказанного, очевидно, что любые 
технологические решения и новые эффективные методы оптимизации работы 
солнечных электростанций, в том числе с использованием искусственного 
интеллекта, способные понизить стоимость солнечной энергии и сделать ее 
дешевле генерируемой классическими методами, весьма актуальны.  

Среди возможных путей решения проблемы поиска неисправностей 
в работе солнечной электростанции можно выделить моделирование работы или 
создание эффективных численных моделей (цифровых двойников) солнечных 
панелей, использование результатов моделирования для анализа больших 
массивов телеметрической информации о функционировании отдельных 
полупроводниковых ячеек, собранных системами сбора и хранения. Большинство 
научных исследований в области контроля работы солнечных энергетических 
систем ориентированы на оценку производительности электростанции в целом, 
а с помощью используемых систем мониторинга можно фиксировать параметры 
на инверторах и общих для электростанции датчиках. С учетом современных схем 
существующие методы не позволяют обнаруживать отклонения от нормальных 
режимов работы (аномалии) отдельной солнечной панели и снижение выработки 
электроэнергии на уровне отдельной солнечной панели. 

В связи с этим исследования изменений физических характеристик 
солнечных панелей электростанции по результатам моделирования и анализа 
в ходе их эксплуатации, разработка методов и компьютерных программ поиска 
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аномалий в работе солнечных элементов, панелей и электростанций в целом 
являются актуальными научной и практической задачами. Важнейшими 
исследованиями, которые необходимо провести в рамках их решения, 
представляются поиск аномалий в работе солнечных панелей на основе анализа 
больших данных и с использованием фотовольтаики, разработка эффективных 
цифровых двойников и математического моделирования.  

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 
Тема диссертационной работы утверждена приказом ректора учреждения 

образования «Белорусский государственный университет информатики 
и радиоэлектроники» от 25.10.2019 № 428-О и соответствует приоритетным 
направлениям научной, научно-технической и инновационной деятельности 
Республики Беларусь на 2021–2025 годы, утвержденным Указом Президента 
Республики Беларусь от 07.05.2020 № 156 (п. 4. «Машиностроение, 
машиностроительные технологии, приборостроение и инновационные 
материалы: микро-, опто- и СВЧ-электроника, фотоника, микросенсорика». 

Исследования выполнялись в рамках следующих научно-
исследовательских работ: ГБ 16-2017 «Методы и алгоритмы моделирования 
структурно сложных объектов с перестраиваемой архитектурой» (2016–
2020 гг., № ГР 20163378) и ГБ 21-2017 «Методы и алгоритмы моделирования 
средств обеспечения надежного функционирования твердотельных 
накопителей информации» (2021–2025 гг., № ГР 20212303). 

Цель, задачи, объект и предмет исследования  
Цель диссертационной работы заключается в моделировании 

функциональных характеристик солнечных панелей и батарей, анализе 
по результатам исследования изменений физических параметров солнечных 
электростанций в процессе их эксплуатации, разработке эффективных 
методов выявления, путей устранения и снижения аномалий в работе 
солнечных элементов и панелей, в том числе непосредственно после их 
изготовления, с использованием методов обработки большого массива данных 
для повышения надежности и долговечности работы. 

Для достижения данной цели потребовалось решить следующие задачи: 
– проанализировать применительно к работе солнечных панелей 

электростанций существующие решения в области поиска аномалий 
по структурированным и неструктурированным данным больших объемов 
информации; 
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– провести моделирование процессов функционирования как отдельных 
солнечных элементов, так и в составе солнечных панелей и батарей, 
электростанции в целом; 

– разработать по результатам анализа данных телеметрии работающих 
солнечных панелей электростанций эффективные методы поиска отклонений 
в их функционировании; 

– осуществить с использованием конкретных значений таких 
электрофизических параметров, как сила тока, напряжение, температура, 
плотность потока солнечной энергии солнечных электростанций малой 
мощности, апробацию разработанных модели, методик и методов; 

– разработать специальную компьютерную программу для 
эффективного поиска аномалий в работе солнечных панелей электростанций; 

 апробировать на конкретном примере действующих солнечных 
электростанций предложенный вариант улучшения их эксплуатационных 
характеристик для повышения надежности и долговечности функционирования. 

Объект исследования – кремниевые солнечные панели в составе 
электростанций малой мощности. 

Предметом исследования являются электрофизические характеристики 
солнечных панелей и закономерности их изменения в ходе эксплуатации 
панелей, пути повышения надежности и долговечности. 

Научная новизна  
1. Предложена модель процесса появления аномалий в работе солнечных 

элементов, панелей, основанная на анализе больших объемов данных 
по отклонению нормализованных значений мощностей в точке максимальной 
мощности единичных солнечных панелей, рассчитанных цифровым двойником 
по результатам обработки телеметрической информации (сила тока, напряжение, 
температура, плотность потока солнечной энергии), которая позволила 
определить конкретный вид нелинейной зависимости параметров 
нормализованных мощностей от электрофизических характеристик в режиме 
эффективного функционирования.  

2. Предложены новый критерий оценки качества изготовления солнечных 
панелей и методика обнаружения дефектных панелей в процессе эксплуатации 
солнечных электростанций, основанные на обработке информации 
о долговременных (многомесячных) отклонениях нормализованных значений 
мощностей в точке максимальной мощности единичных солнечных панелей, что 
позволило повысить эффективность обнаружения аномалий в работе солнечной 
электростанции в сравнении с другими методами. 

3. Теоретически и экспериментально обоснована новая методика 
выявления и анализа аномалий в работе солнечных панелей путем сравнения 
кривых силы тока и напряжения солнечных панелей, восстановленных 
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искусственной нейронной сетью со специальной архитектурой 
(автокодировщик), которая позволяет эффективно идентифицировать 
неисправные солнечные панели по результатам временной (месячной) 
телеметрии функционирования действующих солнечных электростанций. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Методика выявления дефектных кремниевых солнечных элементов 

в электростанциях, основанная на анализе больших объемов данных 
отклонения нормализованных значений мощностей в точке максимальной 
мощности единичных солнечных панелей, использующая результаты расчета 
цифровым двойником и непосредственно регистрируемую телеметрическую 
информацию (сила тока, напряжение, температура, плотность потока 
солнечной энергии), позволившие из анализа эксплуатационных данных 
обнаружить до 4,5 раза больше аномально функционирующих солнечных 
панелей в сравнении с другими методами, в частности, прямого анализа 
средней мощности в режиме максимальной выработки электроэнергии.  

2. Установленные закономерности, по которым можно идентифицировать 
дефектные панели в солнечных электростанциях на основе статистического 
анализа данных по долговременным изменениям (от месяца к месяцу) 
отклонений нормализованных значений мощностей в точке максимальной 
мощности единичных солнечных панелей, что дало возможность обнаружить 
дополнительно на 15–20 % больше аномалий при эксплуатации солнечных 
электростанций по сравнению с известными подходами. 

3. Методика обнаружения дефектных панелей в солнечных 
электростанциях, основанная на анализе результатов сравнения кривых силы 
тока и напряжения в выходных параметрах кремниевых солнечных панелей, 
восстановленных специальной искусственной нейронной сетью типа 
автокодировщик и фактически измеренных, что позволило идентифицировать 
неисправные солнечные панели эффективнее до 8 раз, чем при анализе 
отклонений с использованием цифрового двойника.  

4. Разработанный анализатор результатов телеметрии солнечной 
электростанции, использующий комплекс непрерывно фиксируемых 
электрофизических данных и методов их обработки для поиска дефектных панелей, 
позволил повысить эффективность их эксплуатации в сравнении с известными 
методами анализа и прогнозирования (Voltage and Current Observation and Evaluation 
analysis – на 40–60 % и Average Module analysis – на 17–20 %). 

Личный вклад соискателя ученой степени в результаты 
диссертации с отграничением их от соавторов совместных исследований 
и публикаций 

Содержание диссертации отражает личный вклад автора. Все основные 
результаты, изложенные в диссертационной работе, получены соискателем 
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самостоятельно или при его непосредственном участии. Автору принадлежат 
определение цели и постановка задач исследования, выбор методов 
исследования, планирование и проведение экспериментов по поиску и анализу 
дефектов солнечных панелей, а также обработка, анализ и интерпретация 
полученных результатов, формулировка выводов, разработка программных 
средств по подготовке и обработке данных телеметрии, анализ и обсуждение 
полученных экспериментальных данных, проведение необходимых расчетов. 
В совместно опубликованных работах вклад соискателя определяется рамками 
излагаемых в диссертации результатов. 

Совместно с научным руководителем доктором технических наук, 
профессором Н. И. Мухуровым определены цель и задачи исследований, 
выполнено обобщение их результатов. Соавторы публикаций С. В. Валевич, 
И. И. Пилецкий, И. Крузе, Р. М. Асимов, В. С. Осипович, И. В. Гасенкова 
принимали участие в разработке программных алгоритмов, формулировании 
выводов, гипотез исследований, оформлении результатов обсуждений, 
экспертизе полученных результатов и выводов. Результаты, полученные 
соавторами публикаций, в диссертацию не вошли. 

Апробация результатов диссертации и информация 
об использовании ее результатов 

Основные положения диссертационной работы докладывались 
и обсуждались на следующих научно-технических конференциях: I–III, VI–X 
Международная научно-практическая конференция BIG DATA and Advanced 
Analytics (Минск, 2015–2017, 2020–2024 гг.); Международная научно-
практическая конференция «Компьютерное проектирование в электронике  
Electronic Design Automation» (Минск, 2024 г.); ХXIII Международная научно-
техническая конференция «Технические средства защиты информации: 
материалы» (Минск, 2025 г.); VIII Международная научно-практическая 
конференция «Прикладные проблемы оптики, информатики, радиофизики, 
аэрокосмических технологий и физики конденсированного состояния» 
(Актуальные проблемы прикладной физики) (Минск, 2025 г.). 

Опубликованность результатов диссертации  
По результатам исследований, представленных в диссертации, 

опубликовано 14 научных работ общим объемом 8,64 авторского листа, в том 
числе 5 статей объемом 4,9 авторского листа в рецензируемых научных 
изданиях в соответствии с пунктом 19 Положения о присуждении ученых 
степеней и присвоении ученых званий, 1 статья объемом 0,95 авторского листа 
в другом научном издании, 8 статей объемом 2,78 авторского листа 
в сборниках материалов конференций. Получено свидетельство 
о депонировании и регистрации компьютерной программы в Национальном 
центре интеллектуальной собственности Республики Беларусь (№ 1678-КП). 
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Структура и объем диссертации 
Работа состоит из введения, общей характеристики работы, 4 глав 

с краткими выводами, заключения, списка использованных источников 
и приложений. Общий объем диссертационной работы составляет 123 
страницы, из них 104 страницы основного текста, 54 рисунка на 42 страницах, 
8 таблиц на 14 страницах, библиографический список из 150 наименований 
на 13 страницах, список публикаций соискателя ученой степени                              
из 14 наименований на 3 страницах, 3 приложения на 4 страницах. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Во введении и общей характеристике работы обоснована актуальность 
темы, сформулированы цель и задачи исследования, научное и практическое 
их значение, предмет защиты. 

В первой главе проанализированы перспективы развития солнечной 
энергетики, конструкции солнечных элементов и технологии их изготовления, 
современные методы и подходы для контроля и анализа эффективности 
работы солнечных элементов при анализе больших данных 
их эксплуатационных характеристик.  

Существует широкий спектр методик поиска аномалий в больших 
массивах информации. Каждая из методик обладает эффективностью при 
применении в определенных условиях для решения конкретных задач. 

Различные математические модели применительно к солнечным 
панелям позволяют оценить отдельные специфические параметры 
и связанные с ними риски, например, затенение солнечных элементов. 
Существуют решения для таких случаев, например, использование методов 
реконфигурации панелей для минимизации ущерба от затенения 
и оптимизации производительности всех панелей на данной станции в целом. 
Однако это является частным случаем по повышению эффективности работы 
электростанции в условиях затенения и не решает задачу автоматизации 
поиска неисправностей солнечной электростанции на основе данных 
телеметрии или иным способом.  

Во второй главе изложены результаты разработки модели на основе 
анализа эксплуатационных данных не для отдельной солнечной панели, а для 
массива панелей с учетом нелинейности характеристик и постоянно 
меняющихся условий работы. Солнечная панель типа DS-100M (Delta, Китай) 
применялась как эталонная модель (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Внешний вид установки солнечной панели DS-100M 

Были использованы результаты телеметрии кремниевых солнечных 
элементов и панелей с ними в составе электростанции с установленной 
мощностью 45,2 кВт, оборудованной 272 солнечными панелями M190 (STORM 
Energy GmbH, Германия). Структурная схема включения солнечных панелей, 
датчиков и системы сбора телеметрической информации изображена 
на рисунке 2. Напряжение V и температура T в каждой солнечной панели 
измеряются каждые 15 мин с фиксацией даты и времени t посредством 
специального электронного датчика Sensor (SunSniffer GmbH & Co, Германия). 
Данные с группы семнадцати последовательно включенных панелей 
собираются в электронном устройстве считывания информации с датчиков 
String Reader (SunSniffer GmbH & Co), которое дополнительно измеряет силу 
тока I в электрической цепи этих панелей. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема солнечной электростанции и системы  

сбора телеметрической информации 
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Датчик уровня энергетической экспозиции Irradiance Sensor Si-13TC 
(Ingenieurbüro Mencke & Tegtmeyer, Германия) обеспечивает измерение 
ее величины G (уровня освещенности) и передачу измеренного значения 
в шлюз Gateway (SunSniffer GmbH & Co), который, в свою очередь, 
записывает все результаты телеметрии в базу данных на сервер. Объем 
информации о векторах (t, I, V, T, G) составил 269 Mб для всего времени 
наблюдений (с мая по ноябрь 2019 г.).  

Платформа цифрового двойника, использованного в исследованиях, 
основана на двухдиодной модели солнечной панели и предоставляет 
программный интерфейс API (Application Programming Interface). Результатом 
работы цифрового двойника API являются расчеты следующих параметров, 
определенных в смоделированных стандартных условиях испытаний (Standard 
Test Conditions, STC) для каждой солнечной панели электростанции: выходная 
электрическая мощность в Мaximum Рower Рoint (MPP) – точка максимальной 
выработки электроэнергии, электрические напряжение и сила тока в MPP, 
последовательное и параллельное электрические сопротивления, электрический 
ток короткого замыкания и напряжение холостого хода.  

Для реализации и проверки работы модели и предложенных методик 
использовались языки программирования Node.JS вместе 
с распараллеливанием async/await для ускорения вычислений с большим 
количеством солнечных панелей и Python для обучения искусственной 
нейронной сети. В двух разработанных методиках для анализа результатов 
телеметрии и поиска аномалий в работе кремниевых солнечных панелей 
использовались нормализованные значения мощностей PN в MPP для всех 
солнечных панелей, которые рассчитывались по формуле: 

MPP   
  100 %,m

N
m

P P
P

P


   (1) 

где PMPP – значение мощности для отдельной цепочки последовательно 
подключенных солнечных панелей, Вт; Pm – глобальное медианное значение 
мощности, Вт, которое вычисляется как среднее значение по всем медианам 
строк: 

;

n

S
i

m

P
P

n



 

(2) 

где PS – медианное значение мощности, Вт; n – количество цепочек в 
электростанции, ед.; i – номер цепочки солнечных панелей. 
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Дисперсия выборки данных рассчитывалась как для уровня цепочки, 
так и для панельного уровня по формуле 

𝑆ଶ =  
∑(𝑋௜ −𝑀)ଶ

𝑁 − 1
,
 

(3) 

где X – значение i-го элемента, Вт; M – среднее значение выборки, Вт;    
N – количество значений в выборке, ед. 

Результаты расчета PN для каждой из солнечных панелей 
группировались различным образом для анализа: панели одного инвертора, 
панели одной электростанции, группировка по медианным значениям 
и центру масс, одноточечные и линейные значения для цепочки 
за исследуемый период. Последовательность группировки позволила начать 
поиск выбросов на уровне всей электростанции, а затем на каждом этапе 
группирования постепенно сужать область анализа для выявления локальных 
проблем с отдельными солнечными элементами и панелями.  

При этом результаты расчета нормализованных значений мощностей PN 
в MPP для всех солнечных панелей в предыдущем месяце сравнивали 
с аналогичными результатами расчета для текущего месяца. Если отличия 
в значениях PN для конкретной солнечной панели (цепочки панелей) составляли 
значение больше определенного порогового, то отмечали наличие аномалии в их 
работе. Методика поиска включала два уровня: цепочки панелей и единичные 
солнечные панели. В качестве пороговых использовали значения отклонений 5 
и10 %. Такая методика помогала выявить динамические (месяц к месяцу) 
изменения, которые могут быть пропущены при применении других методик 
анализа, не учитывающих изменение параметров от месяца к месяцу.  

Проведение исследований по оценке эффективности работы 
предлагаемой методики, основанной на искусственной нейронной сети типа 
автокодировщик (рисунок 3), проходило по следующему алгоритму: 

– подготовка данных телеметрии (исходных датасетов для обучения 
и тестирования автокодировщика); 

– обучение автокодировщика; 
– поиск аномалий в работе солнечных панелей с использованием 

обученного автокодировщика. 
Для определения критериев детектирования солнечных элементов 

и панелей в аномальном режиме работы были использованы среднедневные 
отклонения измеренных значений силы тока ∆I и напряжения ∆U 
от восстановленных автокодировщиком, а также количество строк l в векторе, 
средние отклонения в которых по напряжению или силе тока превышали 
установленное значение: 
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Рисунок 3 – Архитектура разработанного и используемого автокодировщика  

для оценки аномалий в работе солнечных панелей 
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(5) 

где I’ – восстановленная автокодировщиком сила тока, А; I – сила тока, 
измеренная при сборе телеметрии, А; N – количество точек в течение дня, ед., 
использованных для расчетов; U’ – восстановленное автокодировщиком 
напряжение, В; U – напряжение, измеренное при сборе телеметрии, В. 

Далее осуществлялся расчет среднеквадратических отклонений для ∆I 
и ∆U каждой из солнечных панелей для группы солнечных дней по формулам: 

2
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M

i av
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2

1 ,

M

i av
i

U

U U

M


 
 


 (7) 

где ∆Ii, ∆Ui – значения ∆I и ∆U для одной панели; ∆Iav, ∆Uav – среднее 
арифметическое для ∆I и ∆U соответственно; M – количество значений 
анализируемой выборки, ед. 
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В качестве аномалий выбирались солнечные панели, удовлетворяющие 
условию:  

II K     или  ,UU K    (8) 

где K – коэффициент, являющийся критерием детектирования аномалии 
в солнечных панелях.  

В третьей главе приводятся результаты экспериментов по выявлению 
аномалий в работе солнечной электростанции с применением двух методик, 
основанных на использовании цифрового двойника и расчете 
нормализованных значений мощностей PN в MPP для всех солнечных панелей, 
а также сравнение разработанных методик с известными методиками поиска 
аномалий в функционировании солнечных электростанций и прямым 
исследованием в лаборатории найденных солнечных панелей с аномальной 
работой. Кроме того, приведены сравнительные данные по аномалиям 
в течение шести месяцев наблюдений по расчетам нормализованных значений 
мощностей в MPP в сравнении с результатами анализ средней мощности 
в точке MPP. 

Установлено, что разработанная методика поиска динамических аномалий 
подходит для обнаружения проблем при эксплуатации солнечных панелей, 
связанных со временем (например, некоторые из панелей имеют более низкую 
производительность в течение или после определенного месяца).  

На основании результатов проведенных исследований показана 
перспективность применения концепции анализа телеметрических данных 
на солнечных электростанциях с применением цифровых двойников 
солнечных панелей. Использованный в исследовании цифровой двойник 
основан на двухдиодной физико-математической модели, относительно легко 
настраиваемой под конкретную солнечную панель с помощью измеренных 
электрофизических данных. Такой подход позволил осуществить переход 
от временных рядов данных, собранных в течение месяца для каждой 
солнечной панели, к векторам из семи внутренних электрических параметров: 
одна солнечная панель – один набор параметров в месяц. А размещение 
отдельных параметров в трехмерном пространстве дало возможность оценить 
состояние каждой солнечной панели электростанции и выявить две 
неисправные из 272 панелей. 

В четвертой главе представлены результаты экспериментов 
по обнаружению аномалий в работе солнечной электростанции 
с использованием искусственной нейронной сети типа автокодировщик, 
а также результаты создания и тестирования программного обеспечения для 
автоматизации этого поиска на основе разработанных методик. При этом 
для поиска аномалий выбирались только солнечные дни рассмотренного 
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периода: 28 и 30 июня, 26 июля, 18–20 августа, 4 и 18 сентября, 14 и 26 октября, 
13, 14 и 26 ноября. Таким образом, в выборку для анализа попали результаты 
расчета среднедневных отклонений силы тока ∆I и напряжения ∆U для 287 
солнечных панелей (рисунок 4).  

 
Рисунок 4 – Зависимость средних отклонений измеренных значений ∆I и ∆U  

от восстановленных автокодировщиком для всех солнечных панелей 

электростанции для четырех солнечных дней  

На рисунке 5 приведены кривые для кремниевой солнечной панели 
Module 2.3_10. Из анализа кривых следует, в частности, что измеренное для 
этой панели напряжение на 10 В меньше, чем рассчитанное 
автокодировщиком при кривой освещенности и температуре, измеренных 
18 августа 2019 г. Это может свидетельствовать об открытии одного 
из защитных диодов в солнечной панели, которые предназначены для 
отключения от цепи частей солнечной панели.  

Аналогичные выводы по этой солнечной панели и кривая напряжения 
сравнения с рабочей панелью приведены в [1–А]. При этом кривая 
зависимости силы тока от номера измерения, рассчитанная 
автокодировщиком, практически совпадает с кривой, построенной 
по результатам измерений. Отличие наблюдается только в начале дня: 
от нулевой до сотой точки измерения сила тока имеет значения, близкие 
к нулю, и затем они резко вырастают до 2,2–2,3 А. Такое поведение кривой, 
скорее всего, связано с затенением солнечной панели в утреннее время, 
притом что датчик освещенности не попадает в область затенения, так как 
построенная по его показаниям кривая в этот период имеет плавный рост. 
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Рисунок 5 – Значения силы тока I, напряжения U, температуры в панели T 

и освещенности G в течение дня для солнечной панели Module 2.3_10 

Алгоритм работы программного обеспечения по предложенной 
методике показан на рисунке 6.  
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Рисунок 6 – Алгоритм работы по предложенной методике программного обеспечения 

для поиска аномалий в функционировании солнечных панелей 
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Результат оценки затрат времени на выполнение всех математических 
и алгоритмических вычислений для поиска аномалий в работе солнечных панелей 
экспериментальной электростанции малой мощности с использованием данных 
телеметрии, собранных в течение шести месяцев (операции осуществлялись 
с использованием персонального компьютера с характеристиками: процессор Intel 
Core i9 (3,2 ГГц), объем оперативной памяти 8 GB), составляет: 

– для расчетов параметров цифрового двойника и выполнения операций 
1–6 алгоритма поиска аномалий необходимо 7–8 ч;   

– для обучения искусственной нейронной сети типа автокодировщик 
и выполнения операций 7–10 алгоритма поиска аномалий необходимо 4–4,6 ч. 

При этом основные затраты аппаратной мощности и времени при 
использовании алгоритмов, основанных на отклонении нормализованных 
значений электрических мощностей в точке максимальной мощности, 
приходятся на операции, связанные с работой цифрового двойника (80–83 %), 
а при использовании алгоритмов, основанных на автокодировщике, – 
с обучением искусственной нейронной сети (86–89 %). 

Таким образом, методика и алгоритм поиска аномалий в работе 
солнечных панелей, основанные на применении автокодировщика, 
эффективнее по времени использования в 1,5–1,75 раза, или на 33,3–42,5 %. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации  
1. Показано, что поиск аномалий по результатам анализа больших 

объемов выходных данных с солнечных панелей в электростанциях, которые 
имеют дефекты или работают с отклонением от нормы, является актуальной 
задачей. При этом результаты телеметрии не всегда четко структурированы 
и подготовлены к применению известных методов и методик для анализа 
временных рядов на предмет поиска аномалий в них. Актуальность задачи 
по поиску аномалий в функционировании солнечных панелей обусловлена 
необходимостью максимальной эффективности управления солнечной 
электростанцией, которая зависит, в том числе, и от своевременного 
обнаружения неисправностей в ее работе. Подтверждено наличие отдельных 
программных средств и аппаратных инструментов для решения проблемы 
мониторинга критически важных параметров солнечной панели, которые 
являются адаптированными комбинациями классических способов поиска 
аномалий в массивах информации, но отсутствуют комплексные решения 
по оценке всех факторов целиком и влиянию этих факторов на работу панели 
как в текущий момент, так и в ближайшем будущем при сохранении условий 
эксплуатации [1–А, 6–А, 7–A].  
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2. По результатам моделирования процессов функционирования 
отдельных солнечных элементов в составе солнечных батарей 
и электростанции в целом установлено, что отклонение нормализованного 
значения мощности на 10 % и более относительно медианной величины 
в точке максимальной мощности солнечной панели, рассчитанной цифровым 
двойником на основе телеметрической информации (сила тока, напряжение, 
температура, плотность потока солнечной энергии) за 30 дней, 
свидетельствует об аномальном режиме работы солнечной панели, 
а разделение рассчитанных значений на пять категорий обеспечивает 
обнаружение в 4–4,5 раза больше аномально функционирующих панелей 
в сравнении с методикой прямого анализа средней мощности [2–А, 7–А].  

3. Показано, что отклонение изменений от месяца к месяцу 
нормализованных значений мощности на 10 % и более относительно 
медианной величины нормализованных значений мощности в точке 
максимальной мощности единичных солнечных панелей, рассчитанных 
по методике цифрового двойника на основе электрофизических параметров 
(сила тока, напряжение, температура, плотность потока солнечной энергии) 
за 30 дней в точке максимальной мощности солнечной электростанции, 
свидетельствует об аномальном режиме работы солнечной панели, что 
позволяет обнаружить дополнительно 15–20 % аномалий в работе солнечной 
электростанции в сравнении с существующими методиками [1–A, 2–A, 5–А].  

4. Показано, что разработанный анализатор результатов телеметрии 
солнечной электростанции для поиска дефектных панелей в ее составе, 
использующий предлагаемую методику, основанную на анализе отклонений 
нормализованных значений мощностей в точке максимальной мощности PN 
единичных солнечных панелей, рассчитанных цифровым двойником на основе 
телеметрической информации (сила тока, напряжение, температура, плотность 
потока солнечной энергии) за 30 дней, обеспечивает повышение точности 
относительно известных методик: Voltage and Current Observation and Evaluation 
analysis – на 40–60 % и Average Module analysis – на 17–20 % [2–A]. 

5. Установлено, что применение в качестве критерия обнаружения 
аномалий для методики, основанной на применении искусственной нейронной 
сети типа автокодировщик, четырех среднеквадратических отклонений для 
среднедневных измеренных значений силы тока ∆I и напряжения ∆U 
позволяет обнаружить неисправные солнечные панели, а использование 
в качестве критерия обнаружения аномалий значений 3 и 2 
среднеквадратических отклонений установит снижение эффективности 
работы солнечных панелей, связанное с их деградацией, избыточным 
затенением и другими факторами [3–A, 4–А, 9–А]. 
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Рекомендации по практическому использованию результатов  
1. Разработанный анализатор результатов телеметрии солнечной 

электростанции на базе предложенных методик поиска аномалий в работе 
солнечных панелей совместно с информационной системой сбора данных 
телеметрии солнечной электростанции может быть использован для 
построения системы мониторинга работоспособности электростанции с целью 
своевременного проведения профилактических работ и, в конечном счете, 
повышения эффективности функционирования самой электростанции [1–A, 
13–А, 14–A, 15–А]. 

2. Перспективным продолжением исследований представляются развитие 
цифрового двойника для работы с солнечными панелями, которые в своей основе 
имеют ячейки из различного типа подложек и конструкций, а также проверка 
разработанных методик и компьютерной программы, в том числе 
соответствующего модуля в работе с такими электростанциями [2–А, 7–A]. 

3. Методика и алгоритм поиска аномалий в работе солнечных панелей, 
основанные на применении автокодировщика, могут применяться для 
построения систем мониторинга солнечных электростанций с использованием 
искусственной нейронной сети, в том числе при проектировании 
электростанций в Республике Беларусь и элементов питания спутниковых 
систем [3–A, 4–А, 8–А, 9–А, 13–А, 14–A].  

4. Разработанные методики мониторинга солнечных панелей могут быть 
применены для контроля качества солнечных панелей на их производстве, 
а также для контроля функционирования солнечных панелей как источников 
электропитания космических аппаратов и станций [5–А, 10–А, 11–А, 12–А]. 
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РЭЗЮМЕ 
 

Дзiк Канстанцiн Сяргеявiч 
 

Мадэляванне і аналіз эксплуатацыйных характарыстык 
сонечных панэляў электрастанцый 

 

Ключавыя словы: сонечныя элементы, панэлі, электрастанцыі, мадэляванне 
і методыкі пошуку анамалій у працы, тэлеметрыя, кропка максімальнай 
магутнасці, лічбавы двайнік, аўтакадавальнік. 

Мэта работы: мадэляванне і аналіз змены фізічных характарыстык 
сонечных панэляў падчас іх эксплуатацыі, распрацоўка методык і праграмных 
сродкаў пошуку анамалій у працы сонечных панэляў электрастанцый. 

Метады даследавання i апаратура: алгарытмічныя, статыстычныя, 
фізіка-матэматычнае мадэляванне, вымяральнае абсталяванне для счытвання 
значэнняў напружання, сілы току, тэмпературы ў корпусе сонечнай панэлі, 
узроўню асветленасці. 

Атрыманыя вынiкi i iх навiзна: упершыню распрацаваны методыкі 
пошуку анамалій у працы сонечных панэляў на аснове адхілення нармалізаваных 
значэнняў магутнасцяў у кропцы максімальнай магутнасці адзінкавых сонечных 
панэляў, разлічаных лічбавым двайнікам на аснове тэлеметрычнай інфармацыі, якія 
дазволілі выявіць у 4–4,5 разы больш анамальна функцыянiруючых сонечных 
панэляў прамога аналізу сярэдняй магутнасці і даюць магчымасць выявіць 
дадаткова яшчэ 15–20 % дынамічных анамалій у працы сонечнай электрастанцыі. 
Упершыню распрацавана методыка пошуку анамалій у працы сонечных панэляў, 
выкарыстоўваюшчая вынік параўнання крывых сілы току і напругі сонечных 
панэляў, адноўленых штучнай нейронавай сеткай тыпу аўтакадавальнік і фактычна 
вымераных, якая дазваляе ідэнтыфікаваць няспраўныя сонечныя панэлі 
эфектыўней у 6,5–7 разоў, чым пры выкарыстаннi методык, заснаваных на аналізе 
адхіленняў нармалізаваных значэнняў магутнасцяў з выкарыстаннем лічбавага 
двайніка. Распрацавана праграмнае забеспячэнне, якое аўтаматызуе прапанаваныя 
ў даследаваннях методыкі.  

Ступень выкарыстання: кампутарная праграма распрацаванага аналізатара 
вынікаў тэлеметрыі, якая аўтаматызуе прапанаваныя ў даследаваннях методыкі, 
укаранена ў дзейнасць ТАА «Сучасныя тэхналогіі сувязі». Распрацаваныя 
метадычныя рэкамендацыі па апрацоўцы масіваў даных на прыкладзе сонечных 
электрастанцый выкарыстаны на кафедры інфарматыкі БДУІР у якасці матэрыялу 
лекцыйнага курсу. 

Галiна выкарыстання: прадпрыемствы, якія займаюцца выпускам 
сонечных панэляў, маніторынгам і абслугоўваннем працуючых сонечных 
электрастанцый, касмічная тэхніка, вышэйшыя навучальныя ўстановы для 
асваення студэнтамі прыкладных тэхналогій у галіне маніторынгу сонечных 
электрастанцый. 
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РЕЗЮМЕ 
 

Дик Константин Сергеевич 
 

Моделирование и анализ эксплуатационных характеристик 
солнечных панелей электростанций 

 

Ключевые слова: солнечные элементы, панели, электростанции, 
моделирование и методики поиска аномалий в работе, телеметрия, точка 
максимальной мощности, цифровой двойник, автокодировщик. 

Цель работы: моделирование и анализ изменения физических 
характеристик солнечных панелей в ходе их эксплуатации, разработка методик 
и программных средств поиска аномалий в работе солнечных панелей 
электростанций. 

Методы исследования и аппаратура: алгоритмические, 
статистические, физико-математическое моделирование, измерительное 
оборудование для считывания значений напряжения, силы тока, температуры 
в корпусе солнечной панели, уровня освещенности.   

Полученные результаты и их новизна: впервые разработаны методики 
поиска аномалий в работе солнечных панелей на основе отклонения 
нормализованных значений мощностей в точке максимальной мощности, 
рассчитанных цифровым двойником на основе телеметрической информации, 
которые позволили обнаружить в 4–4,5 раза больше аномально функционирующих 
солнечных панелей в сравнении с методикой прямого анализа средней мощности 
и дают возможность обнаружить дополнительно еще 15–20 % динамических 
аномалий. Впервые разработана методика поиска аномалий в работе солнечных 
панелей, использующая результат сравнения кривых силы тока и напряжения 
солнечных панелей, восстановленных искусственной нейронной сетью типа 
автокодировщик и фактически измеренных, идентифицирующая неисправные 
солнечные панели эффективнее в 6,5–7 раз, чем при использовании двух 
известных, широко используемых методик, основанных на цифровом двойнике. 
Разработан анализатор результатов телеметрии солнечной электростанции, 
который автоматизирует предложенные методики. 

Степень использования: компьютерная программа разработанного 
анализатора результатов телеметрии, автоматизирующая предложенные 
методики, внедрена в деятельность ООО «Современные технологии связи». 
Разработанные методические рекомендации по обработке больших массивов 
данных на примере солнечных электростанций использованы на кафедре 
информатики БГУИР в качестве материала лекционного курса. 

Область применения: предприятия, занимающиеся выпуском солнечных 
панелей, мониторингом и обслуживанием работающих солнечных 
электростанций, космическая техника, высшие учебные заведения для освоения 
студентами прикладных технологий в области мониторинга солнечных 
электростанций. 
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SUMMARY 
 

Dzik Konstantin  
 

Modeling and Analysis of Operating Characteristics 
of Solar Panels of Power Plants 

 

Keywords: solar cells, panels, power plants, modeling and methods for searching 
for anomalies in operation, telemetry, maximum power point, digital twin, 
autoencoder. 

Work objective: modeling and analysis of changes in the physical 
characteristics of solar panels during their operation, development of methods and 
software for searching for anomalies in the operation of solar panels of power plants. 

Research methods and equipment: algorithmic, statistical, physical and 
mathematical modeling, measuring equipment for reading the values of voltage, 
current, temperature in the solar panel case, illumination level. 

Results received and their novelty: for the first time, methods for searching 
for anomalies in the operation of solar panels have been developed based on the 
deviation of normalized values of power at the maximum power point of individual 
solar panels calculated by a digital twin based on telemetry information, which made 
it possible to detect 4–4.5 times more abnormally functioning solar panels compared 
to the method of direct analysis of average power and makes it possible 
to additionally detect another 15–20 % of dynamic anomalies in the operation of 
a solar power plant. For the first time, a method for detecting anomalies in the 
operation of solar panels has been developed using the result of comparing the 
current and voltage curves of solar panels reconstructed by an artificial neural 
network of the autoencoder type and actually measured ones. This method allows 
identifying faulty solar panels 6.5–7 times more efficiently than using two methods 
based on the analysis of deviations of normalized power values using a digital twin. 
Software has been developed that automates the methods proposed in the studies. 

Efficiency: the computer program of the developed analyzer of the results 
of telemetry of a solar power plant, which automates the methods proposed in the 
research, has been implemented in the activities of Modern Communication 
Technologies LLC. The developed methodological recommendations for processing 
large data arrays using solar power plants as an example were used at the BSUIR 
Department of Computer Science as material for a lecture course. 

Field of application: enterprises engaged in the production of solar panels, 
monitoring and maintenance of operating solar power plants, space technology, 
higher education institutions for students to master applied technologies in the field 
of monitoring solar power plants. 
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