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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 72 стор., 16 рис., 11 табл., 23 джерела за переліком посилань.

СОНЯЧНІ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ, СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ, МЕТОДИ УПРАВЛІННЯ, ARDUINO, МАКЕТ, ДОСЛІДЖЕННЯ
Об’єкт дослідження – система керування сонячним трекером.
Предмет дослідження – сонячна електростанція.
Мета магістерської роботи – підвищення вихідної потужності сонячної електростанції.
Методи дослідження та апаратура: для розв’язання задачі розробки оптимального методу керування сонячною електростанцією використовується система керування;  планування експериментів; алгоритм керування реалізован мовою програмування С/C++; плата керування Arduino UNO, среда програмування Arduino IDE.
Результати: науковий – проведена розробка методу та системи управління сонячною електростанцією. На базі запропонованого метода управління розроблена автоматизована система керування електростанцією. Для оцінки запропонованого методу проведені експериментальні дослідження які підтверджують достовірність та адекватність прийнятих рішень.
Області застосування – сонячна енергетика, промисловість, побут.
ABSTRACT

Explanatory note: 72 pages, 16 pictures, 11 table, 23 sources according to the list of references.

SUNNY POWER-STATIONS, SYSTEMS MANAGEMENT, MANAGEMENT METHODS, ARDUINO, LAYOUT, RESEARCH
Object of study – control system by a sunny tracker.

The article of research is sunny power-station.
An aim of master's degree work is increasing the power output of a solar power plant.
Research methodology and apparatus : for the decision of task of development of optimal method of management sunny power-station control system is used; planning of experiments; algorithms for managing the implemented Python and С/C++ programming language; pay of management Arduino IDE.
Results: scientific is the conducted development of method and control system by sunny power-station. On the base of an offer метода management CAS of management power-station is worked out. For the estimation of an offer method experimental studies are undertaken that validify and adequacy made decision.
Application domains are sunny energy, industry, way of life.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ
GPS - (англ. Global Positioning System) система глобального позиціонування.
RTC – (англ. Real Time Clock) годинник реального часу
ВДЕ  – відновлювана енергетика 

КВВП – коефіцієнт використання встановленої потужності

ККД  – коефіцієнт корисної дії
НАСА – (англ. National Aeronautics and Space Administration, скор. NASA) Національне управління по повітроплаванню і дослідженню космічного простору
ПК – персональний комп'ютер
ПЛК – програмований логічний контролер
СЕС – сонячна електростанція
ФЕМ – фотоелектричний модуль

ВСТУП

Україна є енергодефіцитною країною та імпортує близько 75% енергоносіїв. Також українська промисловість є досить енергоємною, оскільки в 3-5 рази перевищує відповідні показники економічно розвинутих країн, тому Україна є надзвичайно чутлива до умов імпортування природних енергоносіїв.

Використання відновлювальних джерел енергії є одним із найбільш важливих напрямів енергетичної політики України. Збільшення частки використання відновлювальних джерел енергії в енергетичній системі України сприятиме підвищенню диверсифікації джерел енергоносіїв, що, в свою чергу, сприятиме зміцненню енергетичної незалежності країни.

На сьогодні є дуже актуальне питання виробництва електричної енергії з відновлювальних джерел енергії, одним з найперспективнішим напрямком такого виробництва є використання сонячної інсоляції. Географічне положення України дає потенціал сонячного випромінювання до 1400 кВт∙год/м2, однак слід зазначити що найефективніше використання сонячних установок є можливим протягом п’яти, семи місяців в залежності від дислокації самої СЕС.

Таким чином дослідження в галузі систем керування та оптимизіції сонячних електростанцій є актуальними.

Новизна роботи полягає у розробці вдосконаленного методу керування детектором сонячних променів, проведенні експериментів з сонячною електростанцією та  впливом методу оптимального керування на її вихідну потужність.

Об’єктом дослідження є система керування сонячним трекером.

Предметом дослідження – сонячна електростанція.
Мета атестаційної роботи –  підвищення вихідної потужності сонячної електростанції .
Досягнення мети здійснюється розв’язанням комплексу  задач:
· проведенням аналізу сучасного стану проблеми сонячної енергетики України;

· розрахунки ефективності активних стежачих систем;

· проведення експериментів щодо реальних оцінок ефективності методу керування та визначення оптимального алгоритму керування;

· проведенням експериментальних досліджень створеної системи.
Оформлення пояснювальної записки виконано відповідно рекомендацій [1] та вимог ДСТУ 3008:2015 [2].

1 ОГЛЯД СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ
1.1 Аналіз та характерні режими роботи сонячної енергетики в Україні

Загальна площа сонячних колекторів в Україні в 2008 р. склала біля 45 тис. м2. У кліматичних умовах України ефективним є використання сонячних колекторів для децентралізованого теплопостачання, нагрівання повітря, висушування зерна тощо. В Україні існують достатньо сприятливі умови для використання сонячної енергії. Річний технічно досяжний енергетичний потенціал сонячної енергії в Україні еквівалентний 6 млн. т у. п., його використання дозволило б замінити біля 5 млрд. м3 природного газу.

Середньорічна кількість сумарної сонячної радіації, що потрапляє на 1 м2 поверхні, на території України знаходиться в межах від 1070 кВт·год/м2 в її північній частині до 1400 кВт·год/м2 і вище на півдні України.

В 2008 році в Україні почався розвиток сонячної енергетики, що обумовлено введенням «зеленого» тарифу на законодавчому рівні. Перша СЕС в Україні була введена в експлуатацію у 2010 році в Криму («Родникове» встановлена потужність котрої становить 2,5МВт). В 2012 році почали збільшуватись кількість іноземних інвестицій в енергетичну галузь України. Відповідно до статистичних даних держенергоефективності приріст потужностей сонячних електростанцій у 2015 році становив 30 МВт, а потім щороку збільшується у 2016 році 121 МВт потужностей, у 2017 році 257 МВт. Також слід відзначити, що 2015 та 2014 роки стали кризовими для сонячної енергетики, оскільки значна кількість встановлених потужностей була зосереджена в Криму та в районах Донбасу, також країна втратила інвестиційну привабливість.

Але незважаючи на складне економічне і політичне становище, країна починає поступово нарощувати потужності відновлювальних джерел енергії.

Так у 2015 році в Україні були введені в експлуатацію три великі сонячні електричні станції, а саме у Львові була завершена друга черга будівництва сонячної електричної станції «Самбор-2» збільшивши свої потужності з 1МВт до 5 МВт. В населеному пункті Цекіновка Вінницької області завершили будівництво СЕС загальною потужністю 2,4 МВт. Також значні потужності наростила компанія Rengy Develoрment завершивши будівництво 30 МВт сонячної електричної станції. Загальна потужність встановлених СЕС на території України на 2015 рік становила 0,36 ГВт, що на 0,01 ГВт більше аніж в минулому році.

На початок 2016 році на території України встановлені 112 генеруючих фотоелектричних джерел потужність яких сягає 838,83 МВт, даними СЕС за 2015 рік вироблено 475,1 млн. кВт·год електроенергії. Якщо брати до уваги домашні домогосподарства то на початок 2016 року даними установками загальною потужністю 2,6 МВт, відпущено 0,41 млн. кВт·год, що в порівнянні з 2014 роком, є більшим в одинадцять разів. Поштовхом такого різкого збільшення змонтованих сонячних панелей приватними домогосподарствами став встановлений сприятливий зелений тариф.

В 2016 році відбувся запуск першої трекерної станції в місті Підгороднє Дніпропетровської області встановленою потужністю 2,56 МВт, а загальна потужність станції (включаючи статичні системи) становить 4,21МВт. У 2016 році українці значно збільшили кількість сонячних панелей на приватних будинках, їх кількість збільшилась до 1109 одиниць, а встановлена потужність збільшилась до 16,7 МВт. Підіб’ємо підсумки, загальна потужність сонячних електричних станцій у 2016 році на території України становила 0,46 ГВт.

Аналізуючи 2017 рік сонячна енергетика значно збільшила свої потужності, цьому сприяє відносно низькі капіталовкладення в порівнянні з іншими відновлювальними джерелами. З початку 2017 року домашні домогосподарства збільшили свої потужності до 37,1МВт, в кількісному еквіваленті це становить 1214 сонячної панелі, тобто українці встановлюють панелі з більшою номінальною потужністю. Цього року відбувся запуск СЕС в Херсонській області потужністю 10 МВт, потужні проекти були реалізовані в Одеській області, потужність яких становить 241 МВт. Також значний приріст відновлювальних джерел, котрі використовують енергію сонця, відбувся в Херсонській області – потужність збільшилась до 98 МВт, у Вінницькій області – 128 МВт.

Географічне розташування України сприятливо для реалізації проектів генерації сонячної енергії. Для клімату України характерна велика кількість сонячних днів: за ступенем інсоляції Україна значно перевершує визнаного європейського лідера в сонячної енергетиці - Німеччину. Це є базовим фактором, що дозволяє говорити про комерційні перспективи проектів сонячної електрогенерації, що реалізуються в Україні. Держава також декларує всебічну підтримку проектам генерації енергії на основі ВДЕ. Однак на практиці реалізація таких проектів вимагає врахування низки нюансів, без чого ініціатор проекту може зіткнутися з серйозними обмеженнями і ризиком не досягти цільових показників. За 3 місяці 2018 року введено в експлуатацію 159,4 МВт генеруючих потужностей, що в 2,4 рази перевищує потужність введену в експлуатацію за аналогічний період 2017 року. Динаміка введення в експлуатацію нових потужностей з ВДЕ за І квартал 2018 року зображено на рисунку 1.1 [3].
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Рисунок 1.1 – Динаміка введення в експлуатацію нових потужностей ВДЕ, МВт.

Встановлена потужність об’єктів відновлювальних джерел енергії по регіонам за І квартал 2018 року зображена на рисунку 1.2. Лідером із введенням в експлуатацію об’єктів ВДЕ за І квартал 2018 року є Херсонська область.
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Рисунок 1.2 – Встановлена потужність об’єктів ВДЕ по регіонам за І квартал 2018 року, МВт.

Загальна встановлена потужність об’єктів відновлювальних джерел енергії в Україні зображена на рисунку 1.3.
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Рисунок 1.3 – Загальна встановлена потужність об’єктів ВДЕ в Україні, МВт.
Ініціатори проектів будівництва СЕС розраховують на те, що уряд неухильно дотримуватиметься реалізації «Енергетичної стратегії України до 2035 року», згідно з якою частка енергетики відновлюваних джерел до 2020 повинна досягти 11% у валовому кінцевому споживанні, а до 2035 року - 20%. А отже, - не скасують дію «зеленого» тарифу. В контексті конкурентного потенціалу проектів СЕС слід згадати їх значну мобільність. На відміну від генераторів енергії з традиційних джерел, які жорстко прив'язані до існуючої майданчику, сонячна електростанція порівняно швидко демонтується і може бути заново змонтована в іншому місці за умови наявності відповідної інфраструктури [4]. 

Україна робить важливі кроки для розширення використання ВДЕ та альтернативних видів палива в межах своєї більш широкої стратегії щодо зниження залежності від традиційних викопних видів палива. Підраховано, що наша країна має потенціал, щоб до 2030 року удесятеро збільшити використання відновлюваної енергії та на 15% скоротити споживання природного газу.

Варто зазначити, що клімат та географічне положення України сприятливі для розвитку сонячної енергетики і будівництва СЕС. Навіть північні області країни мають значний потенціал для розвитку даної галузі, який не поступається більшості європейських регіонів.

Наразі розвиток сонячної енергетики в Україні знаходиться на стадії, яку Європа пройшла 7-10 років тому. У той же час ми маємо одну з найпривабливіших інвестиційних структур в Європі для розвитку галузі. Дійсно, тут були створені сприятливі умови: наявність ресурсів і земельних ділянок, пільговий тариф, державна підтримка і цільова енергетична стратегія, мета якої – досягти 25% виробництва чистої енергії до 2035 року. В результаті інтерес до відновлюваної енергетики в Україні продовжує зростати, і, за оцінками уряду, до 2020 року загальний обсяг інвестицій в альтернативну енергетику досягне 18 мільярдів доларів США.

І хоча сектор ВДЕ все ще малий порівняно з іншими типами генерації в Україні, в той же час демонструє постійне зростання, роблячи нашу країну лідером даної галузі. З 2014-го і до кінця 2017 року обсяг ВДЕ збільшився з 967 до 1375 МВт, і до кінця 1-го кварталу 2018 року – до 1534 МВт (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Виробництво ВДЕ по регіонах станом на I квартал 2018 року.

Згідно з прогнозами, до 2020 року потужність встановлених об’єктів сонячної енергії в Україні збільшиться до 3 ГВт. Станом на 1 квітня 2019 року, в країні встановлено понад 2,2 ГВт об’єктів сонячної енергетики, а це 71% усіх існуючих ВДЕ. Такий швидкий та активний розвиток галузі дозволив Україні піднятися з 34-го на 23-е місце в світовому рейтингу сонячної енергетики.

У майбутньому для розширення перспектив сонячної енергетики Україна може перейняти вдалий досвід наших іноземних колег.
Транспортні можливості. Всі знають та навіть бачили на дорогах мегаполісів нашої країни чимало сучасних електромобілів, але мало хто знає, що в європейських країнах фотоелементи розміщуються на дахах потягів і забезпечують їх електроенергією під час роботи. У перспективі цю технологію можна застосовувати і на водних та повітряних суднах.

Термальна енергетика – спосіб перетворення енергії сонця за допомогою нагрівання води в ємностях із матеріалів, які добре проводять тепло [5].
Загалом, сонячна енергетика буде нарощувати потужності в Україні, тому що:

· є зацікавленість зарубіжних інвесторів;

· у країні багато регіонів, де обладнання для СЕС працює максимально ефективно;

· після разового вкладення коштів гарантовано тривале отримання прибутку.
1.2 Аналіз принципу роботи та типу сонячних панелей
Сонячна батарея - побутовий термін, що використовується в розмовній мові або ненауковою пресою. Зазвичай під терміном «сонячна батарея» або «сонячна панель» мається на увазі кілька об'єднаних фотоелектричних перетворювачів (фотоелементів) - напівпровідникових пристроїв, прямо перетворюючих сонячну енергію в постійний електричний струм.

На відміну від сонячних колекторів, які виробляють нагрівання матеріалу-теплоносія, сонячна батарея виробляє безпосередньо електрику. Однак для виробництва електрики з сонячної енергії використовуються і сонячні колектори: зібрану теплову енергію можна використовувати і для вироблення електрики. Великі сонячні установки, що використовують висококонцентроване сонячне випромінювання в якості енергії для приведення в дію теплових і ін. машин (парової, газотурбінної, термоелектричної та ін), називаються геліоелектростанції.

Різні пристрої, що дозволяють перетворювати сонячне випромінювання в теплову та електричну енергію, є об'єктом дослідження геліоенергетики (від гелиос грец. Ήλιος, Helios – сонце). Виробництво фотоелектричних елементів і сонячних колекторів розвивається швидкими темпами в самих різних напрямках. Сонячні батареї бувають різного розміру: від вбудовуваних в мікрокалькулятори до обіймають даху автомобілів і будинків.

Популярність сонячних батарей серед власників заміської нерухомості спровокувала надзвичайний інтерес користувачів до того питання, а яким же чином функціонує цей пристрій і за рахунок чого воно дозволяє домогтися високої ефективності.
Перетворення енергії в Фотоелектричних панелях грунтується на фотовольтаїчному ефекті. Він утворюється в напівпровідникових неоднорідних структурах у результаті впливу на них випромінювання Сонця. Що стосується природи представленого явища, то вона в першу чергу полягає в тому, що неоднорідність сонячних батарей досягається за рахунок легування одного напівпровідника різноманітними домішками (це процес відомий як «отримання p - n-переходів») або за рахунок об'єднання різноманітних напівпровідників із забороненою ділянкою енергії , де спостерігається обрив електрона. Слід зауважити, що можливі також всілякі комбінації предоставлених методів.
Ефективність процесу перетворення залежить виключно від електрофізичних параметрів напівпровідникової неоднорідної структури і, звичайно ж, оптичних якостей Фотоелектричні панелі. У цьому питанні окремої уваги заслуговує фотопровідність, певна процедурами внутрішнього фотоефекту, що спостерігається в напівпровідниках в результаті їх опромінення світлом Сонця.
Існують два способи перетворення сонячної енергії: фототермічний і фотоелектричний. У першому, теплоносій нагрівається в сонячному колекторі до високої температури і використовується для гарячого водопостачання або опалення приміщень. У другому, пряме перетворення сонячного випромінювання в електричний струм за допомогою напівпровідникових фотоелементів - сонячних батарей. 

Сонячні батареї будуються з модулів, зроблених на основі кристалів кремнію. Залежно від галузі застосування, сонячні модулі можуть мати різні конструктивні рішення і різні вихідні потужності. Застосовуються сонячні батареї для забезпечення автономною електроенергією.

Сонячні батареї класифікуються по організації атомів кремнію в кристалі сонячного елемента: монокристалічні, полікристалічні і аморфні.

Монокристалічні батареї забезпечені вкрай чистим кремнієм, який досить добре освоєний у виробництві напівпровідників. Монокристал зростає на насінні, що витягається з кремнієвого розплаву. Отримані таким шляхом стрижні розрізають на частини товщиною 0,2 - 0,4 мм, утворюючи чарунки. Оптимальна кількість використовуваних осередків - 36 штук. Батареї, отримані з монокристалів кремнію, користуються найбільшою популярністю.

ККД монокристалічних батарей - 14-17%.

Полікристалічні сонячні батареї роблять з кремнію, який виходить з повільно охолоджуваного кремнієвого розплаву. Такий спосіб менш енергоємний і дешевший. Кремній, отримуваний для полікристалічних сонячних батарей, яскраво синього кольору.

ККД полікристалічних батарей - 10-12%. 

Батареї з аморфного кремнію виходять шляхом «техніки випарної фази». Тонка плівка кремнію при цьому методі просто осідає на несучий матеріал і захищається покриттям, тому такі батареї також називаються тонкоплівковими. Цей метод виготовлення найпростіший і дешевий, проте ефективність батареї значно нижче, ніж в кристалічних батареях, до того ж елементи з аморфного кремнію схильні до процесу деградації. Працюють тонкоплівкові батареї при розсіяному випромінюванні, встановлюються на стіни будівель.
1.3 Падаюче випромінювання на поверхню Землі
Земля обертається навколо Сонця по еліптичній орбіті з Сонцем в якості одного з фокусів. Площина цієї орбіти називається екліптикою. Час, необхідний Землі для завершення цієї орбіти, визначається в рік. Відносне положення Сонця і Землі зручно представити за допомогою небесної сфери навколо Землі. Екваторіальна площину перетинає небесну сферу у небесному екваторі і полярну вісь в небесних полюсах. Рух Землі навколо Сонця потім зображується видимим рухом Сонця в еліптичному, який нахилений в 23.45° щодо небесного екватора. Кут між лінією, що з'єднує центри Сонця і Землі, і її проекцією на екваторіальну площину називається кутом схилення Сонця (d). Цей кут дорівнює нулю в позиціях весни (20/21 березня) і осені (22/23 вересня).

Земля сама обертається зі швидкістю один оборот в день навколо полярної осі. Щоденне обертання Землі зображується обертанням небесної сфери навколо полярної осі, а миттєве положення сонця описується годинним кутом v, кут між меридіаном, що проходить через сонце, і меридіаном майданчика. Часовий кут дорівнює нулю в сонячний полудень і збільшується на схід. Для спостерігачів на земній поверхні на місце розташування з географічною широтою w, зручна координата визначається вертикальною лінією на ділянці, який перетинає небесну сферу у двох точках - зеніті і надирі і становить кут w з полярною віссю (рисунок 1.5). Велике коло, перпендикулярний вертикальної осі, є горизонтом.

Широта (w) точки або місцезнаходження - це кут, створюваний радіальною лінією, що з'єднує місце розташування з центром землі з проекцією лінії на екваторіальну площину. Вісь обертання Землі перетинає земну поверхню на широті 90° (Північний полюс) і на широті -90° (Південний полюс). Будь-яке місце розташування на поверхні землі може бути визначено перетином кута довготи і кута широти.

Кут висоти Сонця (а) визначається як вертикальний кут між проекцією сонячних променів на горизонтальну площину і напрямком сонячних променів, що проходять через точку, як показано на рисунку 1.5. В якості альтернативи висота сонця може бути описана в термінах сонячний зенітний кут (0z), який є вертикальним кутом між сонячними промені і лінія, перпендикулярна горизонтальній площині через точку (0z = 90 - а). Сонячний азимутальний кут (γs) - це горизонтальний кут, що від півдня (в північній півкулі) до горизонтальної проекції сонячних променів [6].

Були проведені опитування для визначення взаємозв'язку між цими параметрами і розрахунку сонячних позицій. Уолравен розрахував параметр для визначення положення сонця за допомогою програми FORTRAN. Розраховані параметри були: час, довгота сонця, схиляння, місцевий азимут, висота, схід і захід в реальному часі. Було згадано, що обчислене положення сонця знаходилося з точністю до 0,018 [7].
1.4 Випромінювання на похилих та відстежуючих поверхнях
Дані про сонячному випромінюванні зазвичай даються в формі глобального випромінювання на горизонтальній поверхні, а фотоелектричні панелі зазвичай розташовані під кутом до горизонтальної площини; отже, підведення енергії до фотоелектричної системі повинен бути розрахований відповідним чином. Розрахунок відбувається в три етапи. На першому етапі дані для сайту використовуються для визначення дифузного і променевого компонентів глобального опромінення в горизонтальній площині. Це здійснюється з використанням позаземного добового опромінення, B0 як еталон і розрахунку відносини Kт = G / B0, відомого як індекс чіткості, де 

G - щоденне глобальне опромінення на горизонтальній площині (зазвичай середньомісячне значення), а Kт описує середнє ослаблення сонячної радіації атмосферою в даному місці протягом даного місяця.
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Рисунок 1.5 – Схематичне зображення сонячних кутів [7].
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Рисунок 1.6 – Кут падіння сонячного випромінювання [7].
На другому етапі дифузне опромінення отримують з використанням емпіричного правила про те, що дифузна частка D / G глобального випромінювання є універсальною функцією індексу чіткості Kт (D - середньомісячне середньодобове дифузне опромінення на горизонтальній площині в Вт / м2). Оскільки B = G - D, ця процедура визначає як розсіяне, так і променеве опромінення в горизонтальній площині (B - денний промінь опромінення в горизонтальній площині).

На третьому етапі відповідна кутова залежність кожного компонента використовується для визначення дифузного і променевого опромінення на похилій поверхні. З урахуванням відбивної здатності навколишнього області також може бути визначено альбедо. Загальна добова опромінення на похилій поверхні потім виходить шляхом додавання трьох компонентів [7].

Сонце рухається по небу вдень. У разі нерухомих сонячних колекторів проекція площі колектора на площину, перпендикулярна напряму випромінювання, визначається функцією косинуса кута падіння (рисунок 1.6).

Чим вище кут падіння u, тим менше потужність. Теоретичний розрахунок витягнутої енергії в разі використання стежать колекторів здійснюється виходячи з припущення, що максимальна інтенсивність випромінювання I = 1000 Вт × м2 падає на область, орієнтовану перпендикулярно напрямку випромінювання. Якщо взяти тривалість дня t = 12 год = 43 200 с, то інтенсивність стежиння колектора, який завжди оптимально орієнтований щодо сонця, порівнюється з інтенсивністю фіксованого колектора, який орієнтований перпендикулярно напрямку випромінювання тільки в полудень. Область колектора позначена як S0.

Для фіксованого колектора площа проекції в області, орієнтованої перпендикулярно напрямку випромінювання, дорівнює S = S0 × cos0, де 0 змінюється в інтервалі (-π / 2, + π / 2) протягом дня. Кутова швидкість сонця, що рухається по небу, дорівнює 
ω= 2π /T = 7. 27 × 10-5 рад/с.;                                (1.1)
а диференціал падаючої енергії дорівнює:
dW = IS dt.                                               (1.2)
Нехтуючи впливом атмосфери, енергія на одиницю площі

розраховується на весь день:
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= 3.03 × 107 Вт×с/м2 на добу = 8,41 кВт×год/м2 на добу.
Для відстежуючого колектора, нехтуючи впливом атмосфери, енергія на одиницю площі протягом усього дня:
W = I ×S0 × t = 4,75 × 107 Вт×с = 13,2 кВт × год/м2 в день 
Наведені вище розрахунки показують, що система стежиння виробляє на 57% більше енергії ніж статична. Ця кількість енергії може бути отримана, наприклад, на поверхні Місяця. Сонячні промені, що досягають земної поверхні, проходять через товстий шар атмосфери. При врахуванні впливу атмосфери, інсоляція на поверхні Землі виявиться менше.
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Рисунок 1.7 –  Енергія втрачається в залежності від максимального кута відстеження в порівнянні з ідеальним відстеженням [7].

Також в розрахунках можна розглянути тривалість дня більше 12 годин. На рисунку 1.7 показана залежність втрати енергії від максимального кута відстеження в порівнянні з оптимальним кутом. На малюнку видно, що при кутах стеження не менше ± 60 ° істотне посилення енергії ніхто не відчує [7].
1.5 Збільшення енергії в системах стеження
Стеження за сонцем може бути реалізоване з використанням одноосьової і, для більш високої точності, двохосьової системами стеження. Для двохосьової системи стеження за сонцем потрібні дві координати позиціонування : полярне (екваторіальне) стеження і азимутне (підвищення). Сонячний трекер - цей пристрій, який підтримує фотоелектричні панелі в оптимальному положенні, - перпендикулярно сонячним променям в денний час, і збільшує кількість зібраної енергії. Перший трекер, представлений К. Финстером в 1962 році, був повністю механічним. Через рік Сааведра представила механізм з автоматичним електронним управлінням, який використовувався для орієнтації піргеліометра Eppley [12].
Трекери не повинні вказувати прямо на сонце, щоб бути ефективними. Якщо сонячна панель відключена на 10°, видавана потужність залишається на рівні 98,5% від максимальної можливої при ідеальному позиціонуванні. У дуже хмарних і туманних місцях збільшення в річному об'ємі від трекерів може бути нижче 20%. У загальному випадку, річний приріст складає від 30 до 40%. Коефіцієнт посилення у випадковий день може варіюватися від майже нуля до майже 100% [13].
Т. Томсон проаналізував ефективність двохосьового одиничного автономного плоского концентратора. Порівняння результатів моделювання і експерименту показало, що використання простого трекінгу з низькою споживаною енергією для короткого щоденного руху збільшило вироблення енергії за сезон на 10-20% в порівнянні з колектором, встановленим під оптимальним кутом [14].
Група дослідників на чолі з Джоном Аджи вивчали ринкові тенденції і прикладне застосування технологій стеження за Сонцем, пов'язані з ними витрати, вимоги до обслуговування і підвищення ефективності таких систем. Їх дослідження розглядали гідравлічні системи, керовані програмно, грунтовані на датчиках, такі як одноосьові, двохосьові, а також трекери з полярною віссю. Вони дійшли висновку, що гідравлічна система стеження підходить для установок з малою потужністю. Вони виявили, що характеристики системи відстежування полярних осей були аналогічні характеристикам двохосьового типу, а його вартість дорівнювала вартості одноосьової системи стеження [15].
Н. Хельва з групою дослідників порівняли стаціонарні і стежачі фотоелектричні системи для оцінки енергоспоживання систем стеження і впливу точності стеження на вироблення енергії. Порівнянними системами були: фіксована система з кутом нахилу 40°, вертикально-осьова система стеження (з використанням часу, дати і параметрів ділянки для управління), і двохосьовий трекер (керований мікропроцесором, що приймає команди з ПК). Використовувалися декілька датчиків числа оборотів і кінцевих вимикачів. Криві порівняння між різними системами стеження за сонцем показали, що збільшення річного вироблення енергії за допомогою двохосьового трекера і одноосьового трекера вертикального стеження складало 30 і 18% відповідно. Споживана потужність, обумовлена мікропроцесорами, електроустаткуванням, датчиками, електричними перемикачами і приводами складала 50 Вт∙ч/доб і 22 Вт∙ч/добу, при помилці відстежування ± 0,56° і ± 10° відповідно [16]. 
1.6 Методи відстеження Сонця
Наявність сонячного трекера не є необхідною для роботи сонячних батарей, але з його допомогою можна збільшити продуктивність установки. Попри те, що сонячні трекери можуть збільшити енергетичний приріст ФЕС, при їх установці необхідно враховувати деякі проблеми, такі як вартість, надійність, споживання енергії, технічне обслуговування і продуктивність.
Системи відстежування мають усі або деякі з наступних 

характеристик [17]:

· один або два рушійні двигуни; 
· світлочутливий пристрій;
· автономне або допоміжне енергопостачання;
· дотримання і переміщення відповідно до календаря;
· безперервний або ступінчастий рух;
· відстежування круглий рік або сезонне відстежування.

Було розглянуто декілька методів спостереження за сонцем, які дозволяють утримувати сонячні батареї перпендикулярно сонячним променям. Ідеальний трекер дозволив би фотоелементам точно вказувати на Сонце, компенсуючи обидві зміни: азимутне зміщення Сонця (впродовж дня), широтне зміщення Сонця (під час сезонних змін). Системи стеження за Сонцем зазвичай класифікуються по двох категоріях: пасивні (механічні) і активні (електричні) трекери.
1.7 Висновки до розділу 1
Виходячи з розглянутих результатів досліджень і експериментів можна сказати, що на даний момент розроблене досить велика кількість різноманітних способів стеження. Проте, не було вирішено завдання порівняння систем позиціонування стежачих майданчиків. І питання вибору найбільш раціонального способу управління трекерними системами залишається відкритим. У цій магістерській роботі розглянуті основні вживані способи позиціонування стежачих майданчиків для збільшення генерації електроенергії фотоелектричними модулями.
2 РОЗРОБКА ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДУ УПРАВЛІННЯ ТА СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ СОНЯЧНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ
2.1 Обґрунтування вибору апаратної частини.


На сьогодні можна узагальнено видiлити два типи трекерних систем, що вiдрізняються за типом приводного механiзму : 
– пасивнi трекери; 
– активнi трекери. 

Назва пасивних трекерiв пов'язана з принципом їх роботи. Для руху опорної рами з сонячними панелями такий трекер не вимагає спеціального пiдведення енергії, а працює за рахунок природних процесiв зміни iнтенсивності сонячного випромiнювання. Таким чином, власне електроспоживання трекера є рівним нулю. 

Активнi трекерні системи, у вiдмінностi від пасивних, вимагають живлення електричною енергiєю для пересування опорного майданчика. Тому саме така система потребує оптимального методу управління. 

Для бiльш точного уявлення буде створений експерементальний макет системи, що працює по принципу управління за допомогою фотоелектричних датчикiв і гiбридної системи. Макет буде зменшеним варіантом iснуючої системи управління сонячної електростанцiї до якої буде застосований оптимальний метод управління та розрахунок усiх вихідних показникiв та витрат енергії на пересування опорного майданчика порiвняно із стацiонарною сонячною електростанцією.

Розглянемо принцип роботи системи з управлiнням за допомогою фотоелектричних датчиків. Робота такої системи базується на принципi порівняння показникiв фотоелектричних датчиків за допомогою мiкроконтроллера, який у свою чергу формує сигнал, що відправляється до виконавчих пристроїв. Виконавчими пристроями в трекернiй системі є електродвигуни, пов'язанi з редукторами. Принцип роботи системи стеження, грунтований на порівняннi показників фотоелектричних датчиків зображений на рисунку 2.1.


Рисунок 2.1 –  Принцип роботи системи стеження, грунтований на порiвнянні показникiв фотоелектричних датчиків.

Для правильної роботи стежачої системи, принцип роботи якої грунтований на порiвнянні показникiв фотоелектричних датчиків необхiдно забезпечити дві основнi умови: правильна установка фотодатчикiв і коректний програмний код для мiкроконтроллера. Реалізація другої умови сильно залежить вiд вживаного в конкретній установцi типу мікроконтроллера. Для рiзних типів мiкроконтроллерів потрiбний код на різних мовах програмування, наприклад, C, C++, C#, Basic, Assembler. Незалежно вiд мови програмування, до коду програми пред'являється наступна вимога: алгоритм програми повинен забезпечувати високу точність прочитування даних i позиціонування, при цьому вiн повинен відсiкати коливання, викликані погрiшністю вимiру або перешкодами в сигналі, що приймається.

Завдання програми мiкроконтроллера полягає в тому, щоб подавати сигнали, що управляють, на виконавчі пристрої при дотриманнi одних умов (різниця показникiв фотоелектричних датчиків) i відключити сигнал, що управляє, у момент дотримання iншої умови (різниця показникiв відсутня). Правильна установка фотодатчикiв повинна забезпечити необхідну рiзницю показників однiєї або двох пар фотоелектричних сенсорів. Iснує три основні способи установки фотоелектричних датчикiв. Схема установки зображена на рисунку 2.2.

Перший спосіб установки припускає розташування двох датчикiв на одній площинi, паралельній стежачiй площині. Строго по серединi між двома датчиками розташовується затiнюючий пристрій. Цей затiнюючий пристрій обмежує рiвень освітленостi одного з датчиків, за умови, що увесь пристрiй повернений відносно сонячних променiв на деякий градус. При цьому, різниця рiвня освітленостi фотодатчиків буде прямопропорциональна куту мiж площиною і сонячними променями. У разi, коли стежачий майданчик повернений до Сонця під кутом в 90°, рiвень освітленостi фотоелектричних датчиків по обидвi сторони від затiнюючого пристрою буде рівний. Ця умова вiдповідає моменту вiдключення сигналу, що управляє, з виконавчих пристроїв.

Другий спосіб установки припускає розташування фотоелектричних датчикiв на двох гранях трикутної призми, або на чотирьох гранях пірамiди з квадратом в основі. У разi такого розташування різниця рiвня освітленостi забезпечується самим розташуванням датчиків.

Третiй спосіб установки забезпечує найбiльшу точність показникiв датчиків. Проте, вимагає високоточних датчикiв і наявностi коліматорної трубки. Колiматорна трубка - цей пристрій, який має в центрi вузький проріз, який обмежує попадання на датчики вiдбитих і заломлених сонячних променiв і пропускає тiльки прямі сонячнi промені. Такий спосiб визначення положення Сонця застосовується досить рідко, оскiльки пристрій з таким принципом має значно бiльш високу вартість вiдносно аналогів.

Рисунок 2.2 –  Схема установки фотоелектричних датчикiв : 1 - сонячні променi; 2 - фотоелектричні датчики; 3 - затiнюючий пристрій; 

4 - колiматорна трубка.


Перевагою систем, що використовують для орієнтацiї на Сонце принцип порівняння показникiв фотоелектричних датчиків, є вiдносна простота алгоритму роботи. Загальний недолік таких систем проявляється в хмарнi дні. У разi, коли хмара затінює трекерну систему з фотоелектричними датчиками, останнi фіксують близькi значення освітленостi з обох боків затiнюючого пристрою, або граней пірамiди. Це пов'язано з тим, що водяна пара в хмарі відносно рівномірно розсіює сонячне свiтло, забезпечуючи майже однакову освітленiсть усіх фотодатчикiв з уявним джерелом світла, що знаходиться перпендикулярно до поверхнi Землі. У наслiдку такого явища, мікроконтроллер подає такi сигнали, що управляють, що стежача платформа орієнтується паралельно поверхнi Землі. Пiсля закінчення часу затiнювання хмарою, система починає здійснювати руху в пошуку нового положення Сонця. Подiбна поведінка системи призводить до пiдвищених витрат енергії на поворот конструкцiї під час хмарностi і пiсля закінчення цього часу пiд час пошуку нового положення. При цьому підвищення вироблення сонячними панелями електроенергiї не спостерігається. 
Активнi трекерні системи мають недолiк перед пасивними в тому, що для їх роботи потрібне постiйне електроживлення. Проте, активні стежачi пристрої мають ряд переваг:

· висока точність позицiонування; 

· велика подвижна здатність системи;
· гнучкiсть в управліннi.
2.2 Склад компонентів макету та їх підключення.

Проаналізувавши існуючі методи управління і визначившись з необхідним для оптимізації методом оберемо та обгрунтуємо підбір необхідних компонентів для макету.
Для початку необхідно обрати плату керування, а саме той необхідний для реалізації нашого методу стеження мікроконтролер, алгоритм програми якого повинен забезпечувати високу точність прочитування даних і позиціонування, при цьому він повинен відсікати коливання, викликані погрішністю виміру або перешкодами в сигналі, що приймається. На вибір було 4 варіанта плати керування, а саме Arduino Nano, Arduino Mega, Arduino UNO та Arduino DUE. Для реалізації нашого методу було обрано Arduino UNO.  Плату керування Arduino UNO приведено на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 – Плата керування Arduino UNO
Після того, як ми визначилися з нашим мікроконтролером треба підібрати інши компоненти системи для реалізації нашого сонячного трекера. 

Для обертання платформи в горизонтальній і вертикальній площинах використовуються сервоприводи, кут повороту яких залежить від потужності світла, що падає на фоторезистори. 
   [image: image8.jpg]



Рисунок 2.4 – Сервопривод SG90

Легкий, якісний міні серво SG90 з пусковим моментом 2 кг/см. Тому що сервоприводи можуть обертатися тільки на 180 градусів ми потребуємо два таких для нашого макету. Для відстеження сонячних променів використаємо  чотири фоторезистора LDS 20-30K.
Збір макету було виконано на макетній платі, розміром 5см на 5см , та з'єднання усіх елементів виконано дротами МГТФ.
Обравши усі необхідні компоненти необхідно зробити схеми підключення. Це є важливою частиною, якою не можна нехтувати. Цьому важливо приділити велику увагу під час розробки схеми підключення. Принципова схема підключення логіки елементів наведено на рисунку 2.5.
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Рисунок 2.5 – Принципова схема підключення логіки елементів
Макетна схема підключення логіки елементів наведена на рисунку 2.5.
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Рисунок 2.6 – Макетна схема підключення компонентів

Отже розробивши схеми підключення компонентів системи керування, необхідно підключити до них живлення. Для цього ми обрали понижуючий модуль Amigo AMS-47-0501000FV DC-DC для постійного струму.
Після того як було розроблено схему підключення усіх елементів макету, необхідно виконати з'єднання усіх копмонентів та закріпити їх на корпусі. Узято за основу саморобну щоглу та корпус з ніжками (рисунок 2.7). На мачту прикріплено 4 фоторезистора, що виконують найважливішу роль цього макета (рисунок 2.8). Вони з'єднані з сервопривідами, які надійно зафіксовані болтами, для міцності макета (рисунок 2.9). Сервоприводи виконують обертання щогли в залежності від показань датчиків.
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Рисунок 2.7 – Макет сонячного трекера
                             [image: image12.jpg]



Рисунок 2.8 – Спроектована модель щогли з фоторезисторами
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Рисунок 2.9 – Кріплення щогли до корпусу
2.3 Розробка алгоритму та програми трекера.

Після того, як схема була повністю зібрана, можна приступити до розробки демонстраційної програми. Розробка ведеться у середовищі Arduino IDE, яка створена спеціально для розробки програм для платформи Arduino.
Робота розпочинається з налаштування сонячної панелі, її положення відносно сонця.
#include <Servo.h> // include Servo library 

Servo horizontal; // horizontal servo

int servoh = 90; // stand horizontal servo

Servo vertical; // vertical servo 

int servov = 90; // stand vertical servo

Далі необхідно налаштувати 4 фоторезистора для подальшого використання.

// LDR pin connections

// name = analogpin;

int ldrlt = 0; //LDR top left

int ldrrt = 1; //LDR top rigt

int ldrld = 2; //LDR down left

int ldrrd = 3; //ldr down rigt

Тепер коли вони налаштовані, необхідно задати алгоритм для найєфективнішого знаходження сонячних променів. 

Знаходимо середнє значення по лівій стороні (верхній лівий + нижній лівий) та ділимо навпіл ці значення), аналогічно по правій, верхньої та нижньої сторонам. Якщо різниця по модулю між лівою і правою стороною більше максимального, то здійснюємо поворот в сторону з великим середнім значенням. Аналогічно для верхньої та нижньої частини.

int avt = (lt + rt) / 2; // average value top

int avd = (ld + rd) / 2; // average value down

int avl = (lt + ld) / 2; // average value left

int avr = (rt + rd) / 2; // average value right

int dvert = avt - avd; // check the diffirence of up and down

int dhoriz = avl - avr;// check the diffirence og left and rigt

if (-1*tol > dvert || dvert > tol) // check if the diffirence is in the tolerance else change vertical angle

{

if (avt > avd)

{

servov = ++servov;

if (servov > 180)

{

servov = 180;

}

}

else if (avt < avd)

{

servov= --servov;

if (servov < 0)

{

servov = 0;

}

}

vertical.write(servov);

}

if (-1*tol > dhoriz || dhoriz > tol) // check if the diffirence is in the tolerance else change horizontal angle

{

if (avl > avr)

{

servoh = --servoh;

if (servoh < 0)

{

servoh = 0;

}

}

else if (avl < avr)

{

servoh = ++servoh;

if (servoh > 180)

{

servoh = 180;

}

}

else if (avl == avr)

{

// nothing

}

horizontal.write(servoh);

}

delay(dtime);

}
2.4 Висновки до розділу 2

У цьому розділі були розглянуті основні принципи управління трекерних систем, такі як: пасивні трекерні системи; активні трекери, управління яких обгрунтоване свідченнями фотоелектричних датчиків, на заздалегідь заданому алгоритмі і гібридній системи управління. 
Найбільш гнучкими і ефективними системами управління трекерними установками є активні та гібридні системи, з причини відсутності недоліків, властивих іншим системам управління. Єдиним недоліком гібридної системи можна вважати підвищену енергоємність системи управління. Далі зробимо оцінку ефективності трекерних систем, що використовують заздалегідь заданий алгоритм для позиціонування стежачого майданчика як основний принцип управління.
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
3.1 Проведення експериментів та результати дослідження
У другому розділі цiєї атестацiйної роботи були розглянутi iснуючі принципи управлiння трекерними системами. Було визначено, що найбільш гнучкими i ефективними є активні та гібридні системи управління. Саме вони потребують оптимального методу управління.
Оцiнити ефективнiсть системи стеження за Сонцем можна за допомогою порiвняння кiлькостi вихiдної енергії, доданої за рахунок стежачої системи, в порiвнянні із стаціонарною станцією і кiлькості енергiї, витраченої на орієнтацiю стежачого майданчика. Для такого порівняння, першим етапом, необхiдно знайти енергію, яка буде отримана iз стаціонарної фотоелектричної станцiї певної площі, другим етапом слiд визначити кількiсть енергії, такою ж станцiєю, що виробляється, але із стежачим пристроєм. 
Для визначення отримуваної та витрачаємої енергiї станції з трекером, необхiдно задатися параметрами самого трекера. Необхіднi параметри:
· площа сонячних панелей, що розміщуються на стежачому майданчику трекера;
· потужнiсть двигуна, який повертає стежачий майданчик;
· потужність двигуна, який нахиляє стежачий майданчик;
· можлива точнiсть позиціонування.
Крiм того, необхідно вибрати сонячнi панелі, якi використовуватимуться в системі. Також необхiдно вибрати координати, для яких буде розрахована система.
Тому що для реалізацiї оптимального методу управління та розрахунку усiх даних потрібна повноцiнна електростанція за основу дослiдження буде взята активна трекерна система, яка аналогічна по принципу управлiння нашому макету трекерної системи. Для цього вибрана система Hanning, яка складається з двох елементів: поворотного механiзму HFG - L Solar та механізму нахилу SL95 Solar. Основнi параметри вибраної системи приведені в таблицi 3.1.
Таблиця 3.1 – Основні параметри трекерної системи
	Максимальна площа установки сонячних панелей
	60м2

	Потужнiсть HFG-L Solar
	360Вт

	Потужність SL95 Solar
	450Вт

	Точність позиціонування
	0.3°


Сонячні панелi для розрахунку виберемо Jinko Solar JKM250P - 60. Параметри вибраної панелі приведенi в таблиці. 3.2 

Таблиця 3.2 – Параметри сонячної панелi Jinko Solar JKM250P - 60
	Тип кристалу
	Монокристал, 156*156мм

	Максимальна потужність
	250Вт

	Напруга при максимальній потужності
	30,6В

	Струм при максимальній потужності
	8,17А

	Напруга холостого ходу
	37,6В

	Струм короткого замикання
	8,7А

	ККД
	15,27%

	Робоча температура
	-40°С – +85°С

	Максимальна напруга ланцюга
	1000В

	Максимальний струм в ланцюзі
	15А

	Температурний коефіцієнт потужності
	-0,43%/°С

	Габаритні розміри
	1650*992*45мм


Сонячні панелі для розрахунку виберемо Jinko Solar JKM250P ˗ 60. Параметри вибраної панелі приведені в таблицi. 3.2 

Розрахунок проведемо для координат 49°54' півнiчних широти, 36°15' східної довготи (Україна, Харкiвська область).
Спершу, розрахуємо, яку кількiсть енергії виробить за рiк стаціонарна сонячна електростанцiя. Визначимо кількiсть сонячної енергії, що приходить на похилу поверхню фотоелектричних панелей за один рiк. Оптимальним кутом нахилу для вибраної місцевостi, з урахуванням орієнтацiї роботи системи круглий рік, являється кут рiвний 48°.
Кількiсть сонячної енергії, що виробляється за рiк фотоелектричною станцією визначається по наступнiй формулі: 





(3.1)
[image: image14.emf]
Де, Wi – енергiя, вироблена з 1м2 поверхні пiд нахилом за один день;
S – загальна ефективна площа сонячної станції.
Загальна ефективна площа сонячної станції визначається таким чином:





(3.2)
[image: image15.emf]
Де, Nm – кількість сонячних модулів в станції; Nc – кількість фотоелектричних кристалів на одному модулі, для вибраної моделі панелей рівняється 60; Sc – площа одного фотоелектричного кристала
(3.3)
[image: image16.emf]
Визначимо кількість сонячних модулів в станції. Максимально можлива площа установки для трекерної системи дорівнює 60м2. Знайдемо площу одного сонячного модуля : 

(3.4)
[image: image17.emf]
Тоді, кількість сонячних модулів в станції: 

(3.5)
[image: image18.emf]
Знайдемо загальну ефективну площу сонячної електростанції: 

(3.6)
𝑆 = 36 ∙ 60 ∙ 0,024 = 51,84 (м2).
Енергія, вироблена за 1 день з 1м2 похилої поверхні, визначається по формулі: 

(3.7)
𝑊i = 𝐸i ∙ 𝜂m;

Де, Еi  – сонячна енергія, що падає на 1м2 похилої поверхні за один день; 𝜂m  – ККД сонячної панелі
Сонячна інсоляція на 1м2 похилій поверхні визначається по формулі: 

(3.8)
[image: image19.emf]
Де, Eгор – сонячна енергія, що отримується за добу на 1м2 горизонтальної поверхні, αi - кут висоти Сонця, β - кут нахилу сонячної панелі.
База даних про середньодобову інсоляцію для кожного дня в році сформована на підставі інформації отриманою з сайту НАСА, шляхом усереднювання за 30 років. Таблиця даних, на підставі яких ведеться розрахунок, приведена в в таблиці 3.3.
Таблиця 3.3 – Фрагмент бази даних середньодобової інсоляції за кожен день в році

	Номер дня в році
	Дата
	Інсоляція, Вт*г

	1
	1 січня
	867,81

	2
	2 січня
	862,5

	3
	3 січня
	866,56

	4
	4 січня
	1034,06

	5
	5 січня
	864,69

	6
	6 січня
	990,31

	7
	7 січня
	977,5

	8
	8 січня
	883,13

	9
	9 січня
	953,13

	10
	10 січня
	924,69

	11
	11 січня
	1021,56

	12
	12 січня
	986,56

	13
	13 січня
	1096,56

	14
	14 січня
	1090,94

	15
	15 січня
	1094,38

	16
	16 січня
	999,06

	17
	17 січня
	1177,81

	18
	18 січня
	1153,75

	19
	19 січня
	1118,13

	20
	20 січня
	1198,44

	21
	21 січня
	1040,31

	22
	22 січня
	1240

	23
	23 січня
	1176,88

	24
	24 січня
	1249,69

	25
	25 січня
	1345

	26
	26 січня
	1237,19

	27
	27 січня
	1320

	28
	28 січня
	1382,19

	29
	29 січня
	1213,13

	30
	30 січня
	1502,5


Результати розрахунку сонячної енергiї, що падає на 1м2 похилої поверхні під кутом 48° зведені в таблиці 3.4.
Таблиця 3.4 – Фрагмент таблиці з результатами розрахунку сонячної енергії що попадає на 1м2 похилої поверхні
	Номер дня в році
	Дата
	Інсоляція, Вт*г

	1
	1 січня
	2150,5

	2
	2 січня
	2117,76

	3
	3 січня
	2108,48

	4
	4 січня
	2493,55

	5
	5 січня
	2066.7

	6
	6 січня
	2346,3

	7
	7 січня
	2295,96

	8
	8 січня
	2056,6

	9
	9 січня
	2200,89

	10
	10 січня
	2066,7

	11
	11 січня
	2346,3

	12
	12 січня
	2295,96

	13
	13 січня
	2056,6

	14
	14 січня
	2200,89

	15
	15 січня
	2117,42

	16
	16 січня
	2319,96

	17
	17 січня
	2222,2

	18
	18 січня
	2450,04

	19
	19 січня
	2418,01

	20
	20 січня
	2406,46

	21
	21 січня
	2179,7

	22
	22 січня
	2549,8

	23
	23 січня
	2478,58

	24
	24 січня
	2383,83

	25
	25 січня
	2535,87

	26
	26 січня
	2184,91

	27
	27 січня
	2585,13

	28
	28 січня
	2435,63

	29
	29 січня
	2567,64

	30
	30 січня
	2743,69

	31
	31 січня
	2622,33


Визначимо, кількість електричної енергії, що виробляється 1м2 сонячної панелі за кожен день. Для прикладу, розрахуємо значення для першого січня:
(3.9)
𝑊i = 2150,5 ∙ 0,1527 = 328,38 (Вт ∙ г);
В таблицю 3.5 приведений фрагмент даних про енергію, що виробляється з 1м2 похилої поверхні з урахуванням ККД сонячних панелей.
Таблиця 3.5 – Фрагмент даних про щоденне вироблення електроенергії з 1м2 похилої поверхні
	Номер дня в році
	Дата
	Електроенергія, Вт*г

	1
	1 січня
	328,38

	2
	2 січня
	323,38

	3
	3 січня
	321,96

	4
	4 січня
	380,77

	5
	5 січня
	315,59

	6
	6 січня
	358,28

	7
	7 січня
	350,59

	8
	8 січня
	314,04

	9
	9 січня
	336,08

	10
	10 січня
	323,33

	11
	11 січня
	354,26

	12
	12 січня
	339,33

	13
	13 січня
	374,12

	14
	14 січня
	369,23

	15
	15 січня
	367,47

	16
	16 січня
	332,84

	17
	17 січня
	389,35

	18
	18 січня
	378,48

	19
	19 січня
	364,01

	20
	20 січня
	387,23

	21
	21 січня
	333,64

	22
	22 січня
	394,75

	23
	23 січня
	371,92

	24
	24 січня
	392,08

	25
	25 січня
	418,96

	26
	26 січня
	382,65

	27
	27 січня
	405,39

	28
	28 січня
	421,53

	29
	29 січня
	367,42

	30
	30 січня
	451,95

	31
	31 січня
	400,43


Знаючи кількість енергії, що виробляється, з 1м2 похилої поверхні і загальну ефективну площу станції, знайдемо кількість енергії, що виробляється з усієї фотоелектричної станції:
(3.10)
Ед = Wi  ∙ S.

Наприклад, для першого січня:

(3.10)
Eд = 328,38 ∙ 51,84 = 17023,22 (Вт ∙ г)  = 17,02 кВт ∙ г.
Для точнiшої оцiнки кiлькостi енергії, що виробляється фотоелектричною станцiєю необхідно врахувати можливi втрати в провіднику. Приймемо їх рiвними 1%. Також необхідно врахувати ККД iнвертора, який дозволить перетворити рід струму з постiйного в змінний, для подальшого пiдключення до мережi.
Виберемо iнвертор марки SMA Sunny Boy 9000TL U - 208. Його основнi технiчнi параметри приведенi в таблицю. 3.6. 
Таблиця 3.6 – Основнi технiчнi параметри iнвертора SMA Sunny Boy 9000TL U - 208.
	Номінальна потужність
	9000Вт

	Максимальна напруга на вході
	600В

	Максимальний струм на вході
	31А

	Номінальна напруга на виході
	183 – 229 В

	Максимальний вихідний струм
	43,3А

	Коефіцієнт потужності
	1

	ККД
	98%


Денна генерація електричної енергії сонячною станцією з урахуванням втрат в провіднику і ККД інвертора складатиме:
(3.11)
Eдень = Ед ∙ 0,99 ∙ 0,98  

для першого січня:
(3.12)
Eдень = 17,02 ∙ 0,99 ∙ 0,98 = 16,51 (кВт ∙ г).

Результат підрахунку річного вироблення приведений в таблицю. 3.7.
Таблиця 3.7 – Кількість виробленої електроенергії стаціонарною сонячною станцією по місяцях.

	Місяц
	Вироблено енергії, кВт·г

	Січень
	570,76

	Лютий
	781,75

	Березень
	1090,2

	Квітень
	1249,3

	Травень
	1541,2

	Червень
	1387,2

	Липень
	1574,9

	Серпень
	1600,8

	Вересень
	1265,9

	Жовтень
	933,64

	Листопад
	564,54

	Грудень
	559,87

	За рік
	13120,19


Наступним кроком буде визначення кiлькостi виробленої i спожитої електроенергiї фотоелектричною станцiєю iз стежачим пристроєм. Спершу необхiдно визначити кількiсть сонячної енергії, що поступає, на стежачий майданчик. Для цього застосовується така ж методика розрахунку, як i для стаціонарних систем. Проте, у випадку iз стежачою системою, безперервно змінюються не лише кут висоти i азимутний кут Сонця, але також і кут нахилу одночасно з кутом повороту сонячних панелей. Така кiлькість змінних робить розрахунок досить складним і об'ємним, що підвищує вірогіднiсть виникнення помилок при ручному пiдрахунку. Тому, було прийнято рiшення скористатися спеціалiзованим програмним забезпеченням для розрахунку фотоелектричних систем - PVsyst V6.43. Ця програма дозволяє змоделювати роботу фотоелектричної системи з будь-якими параметрами, заданими користувачем. Також, PVsyst має власну базу даних устаткування, такого як сонячні панелi і iнвертори, крім того, програма має доступ до бази цих метеорологiчних вимірiв Meteonorm. Після процедури моделювання, PVsyst видає користувачевi звіт об роботи змодельованої системи [39].
За результатами моделювання фотоелектричної системи, що складається з 36 сонячних панелей Jinko Solar JKM250P, - 60, встановлених на стежачу платформу i одного інвертора SMA Sunny Boy 9000TL U - 208 маємо рiчне вироблення електричної енергії : 15,79 МВт·г. Програма враховує велику кiлькість чинникiв, що впливають на виробництво енергії фотоелектричною станцiєю; у зв'язку з вищезгаданим, було прийнято рiшення зробити розрахунок генерацiї енергії iз стаціонарної фотоелектричної станції також за допомогою програми PVsyst. Стацiонарна система, що складається з 36 сонячних панелей Jinko Solar JKM250P, - 60, встановлених на стежачу платформу і одного iнвертора SMA Sunny Boy 9000TL U - 208 має річне вироблення електричної енергiї : 11,47 МВт·г.
Наступним кроком буде визначення витраченою станцією енергiї на орієнтування стежачого майданчика. Для визначення кiлькості енергії, що витрачається, не обов'язково знати значення кутів положення майданчика в кожен момент часу, але необхідно визначити кількість включень приводних електродвигунів. Спочатку, визначимо кількість необхідних включень приводу, який встановлює майданчик в правильний кут нахилу. Знайдемо проміжок часу, за який Сонце змінює кут висоти на 1°. Для цього, задамося чотирма опорними датами в році:
· весняне рівнодення - 20 березня;
· літнє сонцестояння - 21 червня;
· осіннє рівнодення - 22 вересня;
· зимове сонцестояння - 21 грудня.
Кути висоти Сонця над горизонтом для широти 48° записані в таблиці 3.8 [40].
Таблиця 3.8 – Кути висоти Сонця для широти 48° для ключових дат.

	Весняне рівнодення
	20 березня
	79 день
	42°

	Літнє сонцестояння
	21 червня
	171 день
	65,5°

	Осіннє рівнодення
	22 вересня
	264 день
	42°

	Зимове сонцестояння
	21 грудня
	355 день
	18,5°



Для визначення кута висоти Сонця для кожного дня розіб'ємо рік на 4 проміжки між ключовими датами. Розділивши різницю кутів висоти Сонця на кількість днів між ключовими датами отримаємо значення зміни кута сонця за один день:
(3.13)
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Таким чином, кут відміни Сонця над горизонтом міняється на 1° раз в 4 дні. Знайдемо проміжок часу, за який азимутний кут міняється на 1°. Відомо, що Земля здійснює один оборот навколо своєї осі за 24 години. Значить, азимутний кут змінюється по формулі:

(3.14)
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Визначимо кількість необхідних включень приводу, для повороту стежачого майданчика для кожного дня. Для цього необхідно довжину світлового дня розділити на відрізок часу, який відповідає одному включенню приводу для забезпечення бажаної точності. Максимальної точності позиціонування можна досягти при безперервному стеженні за Сонцем, проте для цього потрібна система, що забезпечує число обертів за хвилину рівне:
(3.15)
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Спираючись на параметри трекерної системи визначимо умови включення і роботи приводу. Оскільки, кут поворотного пристрою обмежується кутами 15° і 345°, то один оборот складає 345° - 15°=330°. Мінімальна можлива швидкість повороту досягається за рахунок частотного регулювання і складає 0,1 про/хв. З цього виходить, що забезпечити безперервне стеження, використовуючи вибрану трекерну систему неможливо. Значить, для досягнення точності позиціонування 1° привід повинне включатися кожних 4 хвилини і працювати на протязі:
(3.16)
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Точність положення контролюється датчиком Холу і заявлена на рівні   < 0,3°.
Довжину світлового дня знайдемо за допомогою даних про час сходу і заходу для вибраної місцевості. Фрагмент міститься в таблиці 3.9 [41].
Таблиця 3.9 – Фрагмент бази даних про час сходу, заходу і тривалості світлового дня.

	Дата
	Схід
	Захід
	Тривалість

	
	сонця
	сонця
	дня

	1 січня
	7:32
	15:56
	8 г. 24 хв.

	2 січня
	7:32
	15:57
	8 г. 25 хв.

	3 січня
	7:32
	15:58
	8 г. 26 хв.

	4 січня
	7:32
	15:59
	8 г. 27 хв.

	5 січня
	7:32
	16:00
	8 г. 28 хв.

	6 січня
	7:31
	16:01
	8 г. 30 хв.

	7 січня
	7:31
	16:02
	8 г. 31 хв.

	8 січня
	7:31
	16:03
	8 г. 32 хв.

	9 січня
	7:30
	16:05
	8 г. 35 хв.

	10 січня
	7:30
	16:06
	8 г. 36 хв.

	11 січня
	7:29
	16:07
	8 г. 38 хв.

	12 січня
	7:29
	16:09
	8 г. 40 хв.

	13 січня
	7:28
	16:10
	8 г. 42 хв.

	14 січня
	7:28
	16:11
	8 г. 43 хв.

	15 січня
	7:27
	16:13
	8 г. 46 хв.

	16 січня
	7:26
	16:14
	8 г. 48 хв.

	17 січня
	7:25
	16:15
	8 г. 50 хв.

	18 січня
	7:25
	16:17
	8 г. 52 хв.

	19 січня
	7:24
	16:18
	8 г. 54 хв.

	20 січня
	7:23
	16:20
	8 г. 57 хв.

	21 січня
	7:22
	16:21
	8 г. 59 хв.

	22 січня
	7:21
	16:23
	9 г. 2 хв.

	23 січня
	7:20
	16:24
	9 г. 4 хв.

	24 січня
	7:19
	16:26
	9 г. 7 хв.

	25 січня
	7:18
	16:28
	9 г. 10 хв.

	26 січня
	7:17
	16:29
	9 г. 12 хв.

	27 січня
	7:16
	16:31
	9 г. 15 хв.

	28 січня
	7:14
	16:32
	9 г. 18 хв.

	29 січня
	7:13
	16:34
	9 г. 21 хв.

	30 січня
	7:12
	16:35
	9 г. 23 хв.

	31 січня
	7:10
	16:37
	9 г. 27 хв.



Кількість включень поворотного приводу для першого січня:
(3.17)
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Кількість включень поворотного приводу для кожного дня в році і витрачена енергія визначені в таблиці 3.10.
Таблиця 3.10 – Фрагмент даних про кількість включень і витраченої на поворот енергії.

	Дата
	Кількість включень за день
	Витрачено

енергії, Вт*г

	1 січня
	126
	100,8

	2 січня
	126
	100,8

	3 січня
	126
	100,8

	4 січня
	126
	100,8

	5 січня
	127
	101,6

	6 січня
	127
	101,6

	7 січня
	127
	101,6

	8 січня
	128
	102,4

	9 січня
	128
	102,4

	10 січня
	129
	103,2

	11 січня
	129
	103,2

	12 січня
	130
	104

	13 січня
	130
	104

	14 січня
	130
	104

	15 січня
	131
	104,8

	16 січня
	132
	105,6

	17 січня
	132
	105,6

	18 січня
	133
	106,4

	19 січня
	133
	106,4

	20 січня
	134
	107,2



Кількість енергії, витраченої на орієнтацію стежачого майданчика за рік :
(3.18)
𝐸зат = 𝐸пов + 𝐸нах;

де, Епов – енергія, витрачена за рік поворотним пристроєм, Енах - енергія, витрачена за рік пристроєм для нахилу.
(3.19, 3.20)
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(3.21)
𝐸зат = 54,85 кВт ∙ г;
Для зменшення витрат енергії можна зменшити кількість разів включення приводу повороту. Проте разом з цим зменшитися і точність позиціонування.
Для порівняння виберемо наступні значення точності : 1°, 2°, 5° і 10°.
Для трьох останніх випадків проведемо аналогічний розрахунок першому. Результати розрахунку приведені в таблицю 3.11.
Таблиця 3.11 – Кількість витраченої енергії на позиціонування системи при різній заданій точності.

	Витрачено енергії за рік, при заданій точності 1°, кВт·г
	Витрачено енергії за рік, при заданій точності 2°,

кВт·г
	Витрачено енергії за рік, при заданій точності 5°,

кВт·г
	Витрачено енергії за рік, при заданій точності 10°,

кВт·г

	54,85
	34,68
	21,18
	16,98


Варто врахувати, що при пониженнi точностi стеження зменшується не лише кiлькiсть витраченої енергiї, але i кiлькiсть виробленої. Згiдно з практичними експериментами, кількiсть виробленої енергії станцiєю зi встановленою точнiстю стеження 10° складає 98,5% вiд кiлькостi енергiї, виробленої станцiєю зi встановленою точнiсть в 1°.
Таким чином, кiлькiсть енергiї, виробленою модельованою в цiй роботi станцiєю, при установцi точностi стеження 10° складатиме 15,55 МВт·г; при точностi стеження 5° - 15,67 МВт·г; при точностi 2° - 15,74 МВт·г.
Для можливостi порiвняння енергетичної ефективностi алгоритмiв управлiння систем стеження за Сонцем з рiзною точнiстю позицiонування, визначимо долю спожитої енергiї вiдносно доданої в порiвняннi iз стацiонарною станцiєю:
(3.22)
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для станцiї з точнiстю позицiонування 1°:
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для станцiї з точнiстю позицiонування 2°:
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для станцiї з точнiстю позицiонування 5°:
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для станцiї з точнiстю позицiонування 10°:
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3.2 Висновки до роздiлу 3

З точки зору енергетичної ефективностi, рацiональнiшим є застосування методу з алгоритмом управлiння з меншою точнiстю позицiонування. Це пов'язано з тим, що для забезпечення менш точного позицiонування вимагається витратити значно меншу кiлькiсть енергiї, але при цьому генерацiя енергiї зменшується не так значно. Варто вiдмiтити, що така закономiрнiсть обмежується точнiстю позицiонування 10° для монокристалiчних панелей, i 30° для полiкристалiчних i панелей з аморфного кремнiю. Проте при виборi алгоритму для застосування в реальних умовах варто спиратися не лише на енергетичну ефективнiсть, але i на технiко-економiчнi показники.
4 ОХОРОНА ПРАЦI
4.1  Вимоги до примiщення

Питання охорони працi розглядаються для лабораторії з програмування мікропроцесорів. Лабораторія розміщена у приміщенні і має робоче місце проектувальника-програміста з персональним комп’ютером.
Робота в лабораторiї проводиться сидячи i не вимагає фiзичної напруги. Тому вона вiдноситься до категорiї Iа (легкi фiзичнi роботи, енерговитрати до 120 ккал/год). З метою забезпечити комфортнi умови для працiвникiв та вiдповідно до ДСН 3.3.6.042-99 в лабораторії встановлені такі метеорологічні параметри:

а) для холодного періоду:

1) температура повітря від 22 до 24 ° С;

2) вологість повітря від 40 до 60%;

3) швидкість руху повітря ≤ 0,1 м / c;

б) для теплого періоду року:

1) температура повітря від 23 до 25°С;

2) вологість повітря від 40 до 60 %;

3) швидкість руху повітря ≤ 0,1м/c.

Нормалізація мікрокліматичних умов здійснюється за рахунок раціонального планування приміщення і оптимального розміщення в ньому обладнання, а також приладів регулювання тепловиділення, холодовиділення і вологовиділення.

До роботи з персональним комп’ютером (ПК) допускаються працівники, які не мають медичних протипоказань, пройшли інструктаж з питань охорони праці. Особи, що працюють з ПК більше 50% робочого часу, повинні проходити обов'язкові попередні при вступі на роботу і періодичні медичні огляди в установленому порядку. Організація робочого місця з ПК повинна враховувати вимоги безпеки, зручність положення, рухів і дій працівника. Робочий стіл з урахуванням характеру виконуваної роботи повинен мати достатній розмір для раціонального розміщення монітора (дисплея), клавіатури, іншого використовуваного обладнання і документів, поверхню, що володіє низькою здатністю, що відображає. Клавіатура розташовується на поверхні столу таким чином, щоб простір перед клавіатурою було достатнім для опори рук працівника (на відстані не менше ніж 300 мм від краю, зверненого до працівника). Щоб забезпечувалося зручність зорового спостереження, швидке і точне зчитування інформації, площина екрану монітора розташовується нижче рівня очей працівника переважно перпендикулярно до нормальної лінії погляду працівника (нормальна лінія погляду – 15 град. Вниз від горизонталі). Для виключення впливу підвищених рівнів електромагнітних випромінювань відстань між екраном монітора і працівником повинна становити не менше 500 мм (оптимальне 600 – 700 мм). Робочий стілець (крісло) повинен бути стійким, місце сидіння має регулюватися по висоті, а спинка сидіння - по висоті, кутах нахилу, а також відстані спинки від переднього краю сидіння. Регулювання кожного параметра має бути незалежною, легко здійснюваної плюс надійну фіксацію.
Лабораторія, де виконується розробка конструкції модуля, має наступні характеристики:

– площа приміщення 18 м2 (6×3 м);

– висота 2,5 м;

– кількість робочих міст – 2;

– обладнання – стіл з ПК і периферією – 2 шт.

Приміщення, відповідно до ДНАОП 0.00-1.31-99, має забезпечувати 6 м2 площі і 20 м3 обсягу на одне окреме робоче місце з ПК. Фактичне значення корисної площі приміщення сягає 18 м2, а об’єм складає 45 м3 таким чином видно, що вимоги щодо площі та об’єму робочого місця виконано.

Приміщення з ПК повинні мати природне і штучне освітлення відповідно до ДБН В.25-28-2006 «Природне і штучне освітлення». Природне світло повинно проникати через бічні світлові прорізи, зорієнтовані, як правило, на північ або північний схід, і забезпечувати коефіцієнт природної освітленості не нижче 1,5%.

Рівень загального штучного освітлення приміщення можна перевірити за допомогою методу питомої потужності, викладеної в [23].

Розрахункова формула методу розрахунку освітлення:
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де  W – питома потужність, Вт/м2;

  S – площа приміщення, м2;

W∑ – загальна потужність освітлювальної установки Вт, яка розраховується за формулою:
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де Wсв – потужність одного світильника, Вт;

nсв – кількість світильників в приміщенні, шт;
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Питомої потужності 24,4 Вт/м2 відповідає освітленість в 350 лк. при мінімальній допустимої освітленості 300 лк.

Таким чином, створюються сприятливі зорові умови в лабораторії.
4.2 Висновки до розділу 4
У четвертому роздiлі опрацьовано питання вимог до примiщення у лабораторії з програмування. Встановлено необхiдну температуру, вологість повiтря та швидкість руху повiтря у теплий та холодний період року. Встановлено параметри лабораторiї, а саме площу приміщення, висоту, кiлькість робочих мiсць. 

Розраховано рівень загального штучного освiтлення приміщення, який дорiвнює 350 лк при мінiмально допустимому рівнi в 350 лк.

За результатами розрахунків будуть забезпечені комфортні умови роботи в лабораторії за показником освітленості.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В атестаційній роботі розглянуто задачі автоматизації та оптимизації сонячної електростанції. 

 На початкових етапах проектування проведено дослідження стану проблеми та розглянуто основні методи управління сонячною електростанцією, проведено аналіз найбільш актуальних систем стеження за сонцем, виконан експерементальний макет, вирішені завдання:

· визначений принцип роботи сонячних електростанцій;

· розроблена макетна та функціональна схеми конструкції сонячного трекеру;

· обґрунтовано вибір компонентів та методу управління для макету;

· розроблен алгоритм с удосконалленям методу управління. Розроблено програмні засоби для системи автоматичного керування, а саме,  програму для мікропроцесора, яка відправляє команди на АЦП, який приймає ці дані, та обробляє їх.;

· здійснено збірку макету активного сонячного трекера з поліпшенням системи управління;

· визначено, що з точки зору енергетичної ефективності, раціональнішим є застосування оптимального методу з алгоритмом управління з меншою точністю позиціонування.
· оформлення пояснювальної записки згідно атестаційної роботи керуючись методичними вказівками до підготовки випускної кваліфікаційної роботи магістра згідно з ДСТУ 3008–2015.
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