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РЕФЕРАТ 
Кваліфікаційна   робота (дипломний проект) направлена  на здобуття освітньо-професійного ступеня «фаховий молодший бакалавр» за спеціальністю  141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка». Житомирський агротехнічний фаховий коледж, м. Житомир, 2024 рік.

Пояснювальна записка кваліфікаційної роботи містить  52 сторінки,   кількість  рисунків –11, кількість таблиць  – 3,  кількість джерел посилань – 16.

Робота направлена  на вдосконалення трекерних сонячних електростанції на прикладі запропонованої  моделі, з метою     підвищення ККД за рахунок введення  вертикального актуатора. 

Розглянуто та проаналізовано схемні рішення різних типів трекерних систем управління сонячних батарей, був проведений ретельний аналіз подібних систем –  були визначені їх переваги та недоліки. 

Розроблена структурна та принципова схеми системи процесорного управління трекерами панелей сонячної батарей СЕС. Розроблено алгоритм слідкування сонячної батареї за рухом Сонця.
          Ключові слова: сонячна панель; кроковий двигун; мікроконтролер; система автоматизованого управління; процесорний блок; датчик кутового положення, крекер, актуатор.
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ВСТУП
Актуальність теми. 1883 рік прийнято вважати часом народження ери сонячної енергетики. У науковому світі існує думка, що початківцем епохи сонячної енергетики став Альберт Ейнштейн. Протягом більш ста років розвиток галузі сонячної енергетики переживало підйоми, то гіркі падіння, що змусили суспільство забути про «сонячну енергетику» на роки. Одна з них – це перетворення сонячної енергії в електричну за допомогою сонячних панелей. 

Вперше сонячні батареї були застосовані в 1957 році при освоєнні Космосу для живлення спецапаратури  першого у світі супутника. 
Нині сонячні батареї широко застосовувалися та застосовуються  для живлення мікрокалькуляторів, годинників, радіоприймачів і багато інших електронних апаратів. 
Сонячна панель, як джерело електрики –  це фотоелектричні перетворю-вачі  (напівпровідникові пристрої) при дії на них сонячного світла вони виробляють електроенергію. 
Розрахункові данні стверджують, що сучасні  світові енергетичні потреби можливо було б забезпечити за рахунок сонячної енергії, одержуваної щорічно площею 20 тис. км2 – близько 0,005% земної поверхні. 
Сумарна енергія сонячного випромінювання зазвичай вимірюється за більш триваліший період часу: день, тиждень, місяць, рік. 
В  Україні, середньорічна сумарна сонячне випромінювання змінюється від 1350 кВт∙год/м² рік на півдні до 1000 кВт∙год/м²∙год на півночі, а в центральній частині – аналогічним показникам для країн центральної Європи [10,11]. 
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Мета дослідження – зменшення витрат сонячної енергії завдяки використання актуатора. Для досягнення поставленої мети необхідно теоретично обґрунтувати доцільність  застосування  двовісної – трекерної системи, яка рухається і в горизонтальній, і у вертикальній площині – тобто орендується за сонцем для забезпечення максимальної енергоефективності. 
На відміну від статичної системи, така система  може протягом року збільшити свою продуктивність на 35-50%, Розробити мікропроцесорну систему управління елементами панелі сонячної батареї. 

Об’єкт дослідження – процес керування положенням сонячної батареї.
  Предмет дослідження – забезпечення системи керування положенням сонячної  батареї.
Методи дослідження –  виконання поставлених вимог переміщення та позиціювання сонячної батареї відносно Сонця. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено схему електричну принципову системи переміщення та позиціювання сонячної батареї відносно Сонця. Основним елементом якої є процесорний   блок, на основі мікроконтролера AVR-ATMEGA для управління роботою кроковими двигунами.
Апробація результатів дослідження – написання наукової статті на тему:  значення вертикального актуатора для СЕС.
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ДЖЕРЕЛ З ТЕМИ ДОСЛІДЖУВАНОГО ПИТАННЯ
У теперішній час низка проблем пов’язаних із традиційною енергетикою, зробила надзвичайно затребуваною альтернативну енергетику. Початок  цей взяв процес у економічно розвинених країнах, а з часом досить швидко поширивсь і на інші, що розвиваються. Уже понад 100 держав світу так чи інакше надають підтримку альтернативної енергетики. 
В Україні існують два основних напрями: курс на євроінтеграцію та приєднання до Енергетичного співтовариства. Цей курс вимагав і вимагає від України відповідності поступового нарощення частки альтернативної енергії. Європарламент ухвалив в 2008 року рішення збільшити частку відновлюваної енергетики у країнах ЄС до  40% у 2040-му році. 

Україна взяла зобов’язання підняти до 2025 року частку відновлюваної енергії до 11%. Потужності сонячних електростанцій в цьому сенсі повинна становити: (СЕС) – 2300 МВт, вітроелектростанцій (ВЕС) – 2280 МВт, а об’єкти, що використовують біопаливо – 950 МВт. 
Зазначимо, що більша частина часу, відведеного на виконання цих намічених планів, уже минула, у СЕС ці потужності поки становлять менш ніж половину. 
На оптовому ринку електроенергії, куди відпускають свою електроенергію всі виробники «змішуються» з найдешевшими атомними й тими, що генерують – це  великі гідроелектростанції, а також ТЕС і ТЕЦ. Відтак  цю електроенергію, за усередненим тарифом, продають енергопостачальним компаніям, а ті реалізують їх споживачам.
На електростанціях, що використовують альтернативні джерела, повинен бути запроваджений окремий комерційний облік з застосуванням  окремого коефіцієнта зеленого тарифу [10,11].
1.1 Доведення необхідності розвитку альтернативної сонячної енергетики
Джерело енергії Сонця є термоядерні реакції в його ядрі. Про активність Сонця  можна судити у наявності  кількості плям і спалахів на ньому. 

Ще 1908 р. було доведено, що в плямах є сильні магнітні поля з  індукцією близько 0,5 Тл. 
Надра Сонця мають температуру, яка достатня для постійного синтезу водню в гелій, тобто для термоядерної реакції. Ці реакції і є джерелом колосальних енергетичних потоків у вигляді електромагнітного випроміню-вання. 
Випромінювання з поверхні Сонця характериз[image: image24.png]acn
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ується дуже широким енергетичним спектром, що приблизно наближається до енергетичного спектру випромінювання “чорного тіла” при температурі 5800К. 
Максимум інтенсивності випромінювання  знаходиться у видимій області спектра (0,35-0,75мкм – яка містить майже половину всієї енергії. А друга половина  сонячного випромінювання розподіляється між ультрафіолетовою частиною спектра з довжиною хвиль меншою за 0,3 мкм (менша частина) і інфрачервоною з довжиною хвиль більшою 0,75 мкм. 
Сонце являє собою віддалений від Землі термоядерний реактор, в якому відбувається поєднання двох ядер водню в ядро гелію (рис.1.1). За приблизними розрахунками, якщо енергію сонячного випромінювання прийняти за 100 %, то лише 15 % її досягає поверхні Землі. 
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Рис. 1.1. Енергія сонця: 

                1 – ядра водню (протони); 2 – ядро гелію (2 протони + 2 нейтрони)

Нажаль не вся радіація, що випромінюється Сонцем до Землі, доходить до неї. Потоки сонячної енергії проникаючи крізь атмосферу частково поглинаються і розсіюються парниковими та іншими газами та аерозолями атмосфери. 
Частина сонячної радіації відбивається також від хмар,  а та частина сонячної радіації, яка доходить до земної поверхні  – поглинається та відбивається нею. Таким чином  розрізняють пряму, розсіяну, відбиту та поглинуту радіації.

Пряма сонячна радіація – надходить перпендикулярно до поверхні Землі у вигляді паралельних променів, що є у свою чергу дуже значимим  фактором для ефективної роботи СЕС. 
Потік прямої сонячної радіації на горизонтальну поверхню Землі називають інсоляці єю Ś, і яку  визначають за наступною формулою:
Ś = S sin hс,                                            (1.1)

де S – пряма сонячна радіація, Вт(м-2 ; hс – висота Сонця над горизонтом.

Розсіяна сонячна радіація – це частина тієї сонячної радіації, яка після розсіювання атмосферою і відбиття від хмар надходить на горизонтальну поверхню Землі (D).

Сумарна радіація (Q) – сукупність прямої та розсіяної радіації:

Q = Ś + D = S sin hс + D,                                         (1.2)
Сумарна радіація (в системі СІ) вимірюється в Дж(м-2 (за годину, на добу).

Відбита сонячна радіація (Rk) – частина сонячної радіації, яка відбивається від поверхні Землі – відбиваюча здатність поверхні Землі ( або альбедо Аk ) визначається за наступним співвідношенням: 
                                   [image: image1.wmf]%
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Частина сонячної радіації, яку поглинає земна поверхня – поглинута сонячна радіація  
Важливим показником сонячною радіацією є  радіаційний баланс, який характеризується  різницею між величиною сонячної радіації, що надходить на поверхню Землі та величиною відбитих від неї потоків сонячних променів. Радіаційний баланс визначається за слідуючим рівнянням:

В = Ś + D – R – Ееф ,                                   (1.4)

де В – радіаційний баланс, Вт(м-2; R – відбита сонячна р адіація;  Ееф – ефективне випромінювання Землі. 

Одиниця сонячної енергії в системі СІ – канделу (КД), енергетичної випромінюваної здатності –  (Вт(м-2). Інтенсивність сонячної радіації визна-чають за величиною сонячної сталої – це кількість такої  теплоти, що поглинається перпендикулярною до сонячного випромінювання поверхнею см2  за хвилину –яка становить 1377 Вт(м-2. 
Перехід на альтернативну енергетику, а особливо на сонячну  спонукає те,що з кожним наступним днем кількість запасів вугілля, нафти та природного  газу зменшуються. І це приведе до того, що  в недалекому майбутньому людство Землі прийде до того, що традиційного палива просто не залишиться. Тому усі країни активно шукають порятунок від наближаючих катастроф, що нестримно насувається на людство. І перший із засіб порятунку – це, енергія Сонця, яка використовується людьми споконвіку для висушування  одягу та обігріву помешкань, а також для освітлення жител і приготування їжі.
Сонячна енергетика  стає  одним з найбільш перспективним, ефективним  та прибутковим видом альтернативної енергетики. Для сонячної енергетики використовується енергію сонячних променів (світла), яку за допомогою спеціальних пристроїв перетворюють в теплову або електричну. 
За даними відповідних фахівців всього за один тиждень на землю від Сонця поступає така кількість енергії, яка перевершує енергію світових запасів усіх видів викопного палива. Темпи розвитку альтернативної енергетики неухильно ростуть, але все ж сонячна енергетика стоїть на першому місці, але нажаль  має не лише достоїнства, але і недоліки. Якщо до основних плюсів можна віднести невичерпність джерела енергії, то до недоліків відносять:
- необхідність акумуляції отримуваної від сонця енергії;
- значну вартість використовуваного устаткування;
- залежність від погодних умов і часу доби та підвищення температури атмосфери над електростанціями та ін. [10].
1.2 Стан та перспективи сонячної енергетика на Україні та Світі
Розрахунки стверджують, що сучасні світові енергетичні потреби можна було б забезпечити за рахунок сонячної енергії, одержуваної щорічно площею 20 тис. км2, що становить 0,005% земної поверхні. 
Середньорічний потенціал сонячної енергії, як вже зауважувалося, на Україні становить 1235 кВт∙год/м2, що відповідає енергоємності 100 літрів дизельного палива або 100 м3 природного газу. Україна в цьому напрямку має достатні можливості для використання сонячної енергії. 
У 2017 року компанія «Енергоінвест» завершила будівництво Слобода-Бушанської сонячної електростанції (СЕС) потужністю 1,875 МВт, яка  складається з  2432 сонячних батарей. 
За роботою, зовнішнім станом та цілісністю сонячних батарей стежитимуть всього п’ять робітників та спеціалістів. 
На Закарпатті в селі Ірлява ТОВ «Сонячна енергія ПЛЮС, була побудована найбільша у Західній Україні СЕС (рис. 1.2). ЇЇ будівництво здійснили завдяки використання італійської технології за стислий термін – всього за 6 місяців. Ця СЕС   розташована  на 23-х гектарах  з 43 тисяч блоків-панелей. Річна потужність цієї СЕС – становить 10,09 МВт. Група чеських компаній «Ekotechnik Praha» збудувала та ввела в експлуатацію сонячну електростанцію в селі Ясенівка Хмельницької області. 


Рисунок 1.2 – СЕС в Ірляві

У 2012 року на території села Ралівка Самбірського району запрацювала перша на Львівщині сонячна електростанція потужністю 1,1 МВт (рис. 1.3),  яка змонтована з 3888 сонячних панелей. 

Рисунок 1.3 – Самбірська СЕС
Побудована СЕС завдяки ТзОВ «Еко-Оптіма» спільно з чеськими інвесторам, а в  травні місяці 2013 року було відкрито другу чергу потужністю 2,08 МВт. Загальну потужність станції було  доведена до 9,98 МВт на прикінці   2013 року. У Вінницької області  2015році  португальський холдинг Martifer Solar  побудував СЕС встановленою потужністю 4,5 МВт і 7 МВт в Томашпільському та Бершадському районах. 

Скадовська СЕС потужність 9,806 МВт – станом на початок 2016  рік стала  найпотужнішою на той час електростанцією. Щорічно СЕС генерує  в об’єднану енергосистему країни 10,934 млн. кВт·год електроенергії. Це   достатньо для забезпечення електричною енергією понад 3,3 тис. домогосподарств з середнім споживанням 300 кВт·год/місяць на одне домогосподарство. В Одеській області запустили СЕС потужність – 34,14 МВт (рис.1. 4), яка  складається з 142 тисяч модулів –це достатньо, щоб забезпечити енергією 10,4 тисяч домогосподарств.



Рисунок 1.4 – Одеська СЕС

У Дніпропетровській області (селище Підгородне) увійшла в експлуатацію  єдина тре керна СЕС  у Східній Європі (рис.1.5). 
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Рисунок 1.5 – Трекерна СЕС

Трекер СЕС – це динамічний пристрій для  орієнтацією за Сонцем так, щоб сонячні батареї мали найбільший ККД. Найбільш у вигідне положення сонячних панелей орієнтує автоматична система керування за допомогою сонячних фотодатчиків, що дає можливість орієнтувати сонячну батарею в потрібне положення. 
Такі рухомі сонячні батареї СЕС спроможні виробляти на 50% більше енергії, ніж звичайні стаціонарні установки. Загалом на цій СЕС встановлено 10400 фотомодулів потужністю понад 2,5 тисячі кВт на годину. 
В 2013 році сонячна енергетика вперше випередила вітрову темпами свого розвитку,  а от  у Данії вітрова електроенергетика є вигіднішою навіть за вугільні електростанції. 

Варто зазначити, що майже десять років тому Китай став лідером розвитку сонячної енергетики в світі. Завдяки реформам в енергетичній сфері, Китаю вдалось досягти щорічного приросту потужностей до 27,4 ГВт. Цей показник  майже в чотири рази більше, ніж у Японії –вона знаходиться на другому місці  серед економічно спроможних країн..

Нині сучасна тенденція  – це швидке розширення сфер використання сонячної електроенергетики як: 
· для централізованого вироблення електроенергії наСЕС;

· так і в індивідуальних системах електропостачання громадських і власних будівель. 
У країнах з високим  рівнем розвитку сонячної електроенергетики енергетики, створенні відповідні державні програми для  забезпечення сприятливих умов, в тому числі економічні, для її використання і розвитку.

Встановлено відповідними компетентними органами, що  до 2020 року сумарна встановлена ​​ потужність СЕС у світі становить близько д 500 ГВт – ці прогнозні надійшли від Міжнародного енергетичне агентство (IEA). У даний час частка сонячної енергії в світовому споживанні становить близько 1%, а загальна потужність встановлених СЕС у світі не перевищує 180 ГВт.

Починаючи з 2016 по 2025 роки в КНР планували щорічно вводити в експлуатацію по 20 ГВт потужностей сонячної енергії. За прогнозними Міжнародне енергетичне агентство (IEA), сонячна енергетика стане через кілька десятків років саме одним з основних поновлюваних джерел енергії.  Згідно з прогнозами IEA, до 2050 року виробленої електроенергії, на СЕС – вистачить на забезпечення 20-25% потреб людства. Це дасть змогу зменшить викиди вуглекислого газу на 6 млрд. тонн на рік. 
У США введена в експлуатацію сонячна електростанція потужністю 64 МВт. В  Австралії введена в експлуатаціюСЕС потужністю 250 МВт.


Рисунок – 1.6. Сонячна електростанції   в штаті Арізона

У Франції побудована  «зелена» дорога – її побудували з допомогою сонячних батарей – протяжність 1 кілометр та коштує 5 мільйонів євро. Сонячні батареї не псуватимуться під вагою пішоходів та машин тому що захищені спеціальним міцним пластиком (рис. 1.7). 
                   Рисунок 1.7– Дорога з сонячних батарей
Пластикове покриття прозоре і в достатній мірі здатне пропускає сонячне світло. Відповідно до плану, дорога, як СЕС  – здатна генерувати 280  кВат. електроенергії в годину. Такої потужності вистачить для  забезпечення енергією вуличне освітлення малого міста з населенням в 3,5 тис жителів. 
Руйнування АЕС у Чорнобилі і Фукусімі (япронія), показали, що атомна енергетика – це не найкращий спосіб виробництва електроенергії. Тому Японія мусить все більш переходити на поновлювані джерела, які більш безпечні для довкілля. 
До одних з останніх та сучасних реалізованих проектів відноситься  найбільша в світі СЕС на воді. Цей проект спільно виконали дві відомі в світі компанії Century Tokyo Leasing Corporation і Kyocera Corporation. Це сприяло на створення нового спільного енергетичного  підприємства  – Kyocera TCL Solar. Завданням котрого було проектування, далі стварення  найбільшої у світі плавучої сонячної електростанції, розташованої в резервуарі греблі Yamakura.  СЕС виробляє 13,7 МВт електроенергії.
Україна разом з   Південною   Кореєю    розпочали розробляти та втілювати в життя проекту зі встановлення сонячних електростанцій на будівлях Центрів надання адміністративних послуг. Загальна вартість проекту 8 млн доларів США.. 
Реалізацію проекту заплановано на 2024 – 2026 роки у трьох областях: Івано-Франківській, Житомирській та Одеській [10].
Висновок до розділу 1

В першому розділі було обґрунтовано необхідність в значному втіленню в життя сонячної енергетики і в першу чергу електроенергетики. Були визначені переваги та недоліки переважно сонячної енергетики, а саме складність використання, вартість створення та утримання тощо. 
Сучасною тенденцією є швидке розширення сфер використання сонячної електроенергетики як для централізованого вироблення електроенергії на сонячних електростанціях, так і в індивідуальних системах електропостачання громадських і власних будівель. 


 2 НАПРЯМ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА МЕТОДИ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ 
УДОСКОНАЛЕННЯ  ТРЕКЕРНОЇ СЕС
Основним напрям проведеного дослідження був вибраний подібний до  монографічного, що дозволило достатньо вивчити напрацювання вчених та фахівців, які займались та займаються зазначеними проблемами сонячної енергетики. Ці інформаційні матеріали   і становили основне джерело формування поставленої задачі дипломного проекту. Значною мірою цьому сприяв метод абстрактно-логічного порівняльного аналізу, що дало змогу належним чином опрацювати й проаналізувати широку фактичну інформацію досліджуваної проблеми.
Завданням цієї роботи є узагальнення існуючих поглядів щодо доцільності вдосконалення сонячних електростанцій (покращення їх ККД), з врахуванням особливостей України з її економічними можливостями та необхідних умов для реалізації цього напряму сонячної енергетики в контексті вимог економіки  та екологічних аспектів природокористування. 
Робота носить пошуковий характер, що полягає в модернізації  існуючих трекерних сонячних електростанцій для  суттєвого  збільшення коефіцієнта корисної дії за допомогою здійснення скануванням за Сонцем як по горизонталі так і вертикалі за допомогою актуаторів .

2.1  Обґрунтування теми дипломного проекту
Чому  саме напрям роботи було пов’язано з використанням сонячної енергії, бо вона  є гармонічнішим енергетичним ресурсом. 
Отже, головними перевагами використання сонячної енергії є: 
- екологічна чистота (незначний вплив на довкілля); 

- надійність та можливість довготривалої експлуатації; 

- безпека (наявність автоматичного захисту від к.з. та перегріву; 
- простота монтування та демонтування та  експлуатації;
- стійкість до впливу факторів довкілля тощо. 

Для  підвищення ККД системи скануванням за Сонцем, необхідно проаналізувати важливе питання, від чого воно залежить, а саме –  багатьох випадків більш менш значущих чинників. 
Але основний чинник це – орієнтація елементів сонячних батарей щодо напрямку  випромінювання Сонця. Абсолютно очевидний той фактор, у разі жорсткого закріплення сонячної батареї, вона налаштована тільки на полуденне сонце, і в цьому разі спроможна виробляти максимальну кількість енергії опівдні, коли сонячні промені падають перпендикулярно до її поверхні. Кут падіння променів на батарею малий, і кількість виробленої електроенергії енергії зменшується. 
Але кожен користувач хоче, щоб його СЕС виробляла  достатню  кількість електроенергії протягом усього світового дня, а це  в змозі досягти. На це і направлена кваліфікаційна робота, тобто на модернізацію одновісної  трекорної системи управління елементами панелі сонячної батареї за рахунок ведення вертикального актуатора для збільшення ККД  трекерних СЕС.
2.2 Мета та ціль роботи

Метою роботи є удосконалення та збільшення коефіцієнта корисної дії сонячної батареї, а саме зменшення відсотка втрачання потужності від кута неузгодженості за допомогою горизонтального та  вертикального трекерів. 
Внаслідок коливання потужності сонячного опромінювання при русі Сонця нерухома фотоелектрична панель отримує від 40 до 70% світла – максимально можливого. Це пояснюється залежність відсотка втраченої потужності від кута неузгодженості. 

Незначні неузгодженості можуть бути цілком допустимими, а саме в наслідок незначного збитку ефективності ( менше 1 % до 8 градусів і менше 10 % до 25 градусів), але з подальшим зростанням кута неузгодженості (більше 30 градусів), починає губитися вже досить значний відсоток потужності. Кут неузгодженості можна мінімізувати, якщо використовувати автоматичну систему слідкуванням за сонцем.



Рисунок 2.1– Залежність відсотка втраченої потужності СЕС  від кута

неузгодженості

 Даний графік «Залежність відсотка втраченої потужності СЕС від кута неузгодженості» відображає залежність величини втрат при виробленні електроенергії сонячними панелями, а саме від  величини кута відхилення оптимального положення площини панелі до сонця.

         З графіка видно, що у разі  трекерної системи, вона забезпечує   забезпечує вловлювання панеллю більш 99,6% енергії прямих променів. З огляду на особливості щоденної траєкторії руху сонця можна сстверджувати, що ефективний кут повороту панелей по горизонталі  – близько 150 °.  Панель, яка зафіксована в напрямку рівно по середині між точками заходу і сходу втрачає до 75% від максимально можливого ​​виробництва  електроенергії в ранковий і вечірній час.
           2.3 Обґрунтування напряму дипломного проекту
Сонце рухається по дузі зі сходу на захід. Крім того влітку Сонце має значно більш високу траєкторію, ніж взимку. Очевидно, що при зміні кута між сонячними променями і площиною фотоелектричної панелі змінюватиметься і кількість сонячної енергії, що потрапляє на прямокутник з фотоелементами. Відповідно і кількість виробляємої електроенергії буде змінюватись на протязі доби та при зміні пори року.

В кожному сезонному періоді  положення Сонця відносно землі, а також до сонячних панелей різне, тому в ідеалі, для кожного часу року потрібно підбирати свій кут нахилу. 

Наприклад, влітку оптимальний кут нахилу становить 30-40 градусів, а зимою – більше 70, залежно від широти місцевості (рис. 2.2). 

Весною і восени кут нахилу має середнє значення між значенням кута для літа і зими. 
Для автономних систем оптимальний кут нахилу залежить від місячної графіки навантаження, тобто якщо в цьому місяці споживається більше енергії.  З’ясуємо, чому взагалі потрібно змінювати  нахил сонячних батарей.
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Рисунок. 2.2 – Положення Сонця в різні пори року

Внаслідок такого коливання потужності сонячного опромінювання при русі Сонця нерухома фотоелектрична панель отримує від 40 до 70% світла від максимально можливого. 
Але існує можливість за допомогою нескладного пристрою підвищити виробництво електроенергії майже до 100% від можливого. Цей пристрій має назву трекер.
На рис. 2.3. зображено рух сонячних панелей за сонцем за допомогою горизонтального трекера.

Рисунок 2.3 – Рух сонячних панелей за сонцем

 А для  більш раціонального застосування енергії Сонця, більш доцільно застосувати двовісну трекеру систему (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Двовісна трекера система
          Якщо  одновісні – протягом дня трекер автоматично може змінювати кут в горизонтальній площині. Сонячна станція рухається по траєкторії «Схід-Захід» і здатна  збільшувати свою продуктивність на 15-20% у порівнянні зі статичною системою.

         Двовісні – у яких трекер рухається і в горизонтальній, і у вертикальній площині, тобто повертається за сонцем, це може забезпечити  для максимальну енергоефективність. 
На відміну від статичної системи, тре керна система протягом року може збільшити продуктивність на 35-50%. Тому що трекерна система має два ступені свободи, які виступають осями обертання. Осі працюють разом, але між собою абсолютно не пов’язані. Одна виступає в якості основної осі, а інша як допоміжна. Основною віссю може бути та, яка фіксується відносно землі. Двовісні трекери діляться на види за орієнтацією основної осі відносно землі та  розрізняються на два види TTDAT і AADAT. 

          Двовісний трекер вимагає мінімального догляду, і у нього є автоматичний хід. Ефективність їх більше на 30%, ніж у одновісних[4,6].
Висновок до  розділу 2

Для збільшення продуктивності СЕС доцільним є використання сонячних трекерів та актуаторів, тобто – рухомих  систем  кріплення  фотоелектричних модулів, що  змінюють орієнтацію панелей  в напрямку найбільшого  випромінювання.  

         Перевага рухомих трекерів полягає в тому, що розміщені на них сонячні батареї автоматично рухаються за сонцем протягом дня і змінюють кут нахилу в залежності від пори року за допомогою мікроконтролерних систем управління слідкуванням за положенням сонцем. А це – значно збільшує виробництво електроенергії в порівнянні з нерухомо закріпленими сонячними панелями. 
 3 РОЗРОБКА МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ РОБОТОЮ СЕС

Для отримання максимального ККД сонячних батарей необхідно грамотно підійти до розрахунку тих параметрів, на які людина може вплинути. Одним з таких є кут нахилу сонячних батарей до сонця,  його потрібно підібрати так, щоб вироблена   сонячна енергія була максимальною длоя ії перетворення в електричну.
  Найкращі умови для генерації електроенергії будуть при яскравому сонці і при орієнтації панелей перпендикулярно сонячному світлу (хоча, навіть при похмурій погоді сонячні батареї будуть виробляти електроенергію).

   Тому наше завдання – підібрати таке положення сонячних батарей при якому вони будуть опромінюватись променями сонцем максимальний час протягом дня.

3.1 Вибір та обґрунтування алгоритму роботи рухомих 
сонячних трекерів

          Принцип дії таких пристроїв заснований на ефективному позиціонуванні сонячних панелей СЕС до сонячних променів, для компенсації переміщення Землі, а саме:
1) добове переміщення, пов’язане з обертання Землі навколо своєї осі;
2) річне переміщення, пов’язане з обертання Землі навколо Сонця.

Тому до складу такого пристрою повинен входити таймер. Актуатори починають свою роботу з добовою програмою таймера (при необхідності, і за річною програмою). 
Але точність орієнтації за допомогою таких пристроїв невелика, так як Сонце протягом року постійно змінює час, місце сходу і заходу, зенітний кут.

  Спосіб управління актуаторами відповідно до  програми, яка в певні інтервали часу розраховує місце розташування сонця. Такий спосіб вважається т найбільш ефективним. За  внутрішнім таймером пристрою управління сканування сонячних панелей за сонцем  програма видає інформацію про значення Азимута і Зенітного кута (рис. 3.2) на блок управління.
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Рисунок 3.1 – Значення Азимута і Зенітного кута

При цьому обов’язково буде враховуватися місце розташування трекерів, тобто такі параметри як широта, довгота і висота над рівнем моря. Після цього розраховується нове (необхідне) положення трекера і проводиться його переорієнтація. Системи спостереження за Сонцем можна класифікувати з такого важливого показника, як кількість осей трекерів.

Трекери з двома осями мають два ступені свободи, які виступають в якості осей обертання. 
Як правило, ці осі працюють разом. Одна вісь фіксується по відношенню до землі, і  є основною. Друга вісь може розглядається  як вторинна. І навпаки.

За оцінками експертів, ефективність сонячних батарей підвищується до 60% , якщо їх повертати слідом за сонцем з використанням систем спостереження.  Провівши аналіз     вище    викладеного,   робимо висновок висновку,  що  існує  два алгоритми    роботи   даної системи управління положенням фотопанелей   СЕС:

 - за  астрономічним   календарем;

  - та  за комплексним датчиком сонячної радіації.

          Система управління трекерами  ділиться на два види:

1. Активна. Орієнтація на максимальне сонячне освітлення. У порівнянні зі статичними трекерами ефективність більше на 49%.

2. Пасивна. Панелі орієнтуються за сонячним календарем, а ефективність їх вище в порівнянні зі статичними системами на 39%. 
Таким чином, звісно, вибираємо другий алгоритм роботи та перший вид управління трекерами.
3.2 Аналіз роботи існуючих сучасних  пристроїв 
сканування  за Сонцем
  Використання сонячних батарей для виробництва електроенергії в промислових масштабах дало поштовх  інженерам до удосконалення СЕС  і вони стали шукати способи підвищення ККД  таких електростанцій. 
Загальна дисперсія світла Сонця не дозволяла ефективно використовувати сонячні батареї протягом усього світлового дня, але  вихід з такої ситуації був знайдений досить швидко – сонячні панелі стали встановлювати на рухомій підставі, яка є основою стеженням за сонцем. 
          Як приклад роздивимося  ідею  канадської студентки Іден Фулл (Eden Full).  В 2011 році вона запропонувала просту конструкцію трекера. І згодом її пропонований  пристрій, отримав назву SunSaluter, уявляє собою одноосьовий трекер, що працює за  принципом водяних годинників.

         Ця  конструкція надзвичайно проста, і не вимагає складних пристроїв, а також інструментів і дозволяє застосовувати її комбіновано з будь-якими сонячними  панелями (рис. 3.2). 

        

Рисунок  3.2 –  Трекер  SunSaluter

  Сонячні панелі монтуються на простій рамі, яка може обертатися на вісі. На один з кінців рами прилаштовують вантаж як противовіс, а на друцій кінець приєднують  – нескладний  пристрій, що працює за принципом  водяних годинників. По мірі того, як вода повільно  витікає з контейнера, він стає легше і панель починає рухається правим кінцем панелі вверх.. 
Користувач може регулювати швидкість, з якої витікає вода і тим самим настроюючи роботу трекера сонячних панелей. Раз в день потрібно залити воду в спеціальний резервуар. Ця система може бути використана тільки в приватних оселях, бо  для потужних двовісних трекерних СЕС вона не підходить. 
Це дає підставу для використання шагових двигунів – це є одним з найпростіших, дешевих та легких рішень для реалізації систем точного позиціонування. Ці двигуни найшли своє використання в різних станках ЧПУ і обчислювального обладнання. Обладнання для сонячних систем на трекерах підбирається також індивідуально під кожен проект. 
Щодо сонячних панелей то наразі  ефективно буде встановлювати монокристалічні фотомодулі, адже їх ККД при наявності прямих сонячних променів набагато більший, ніж в полікристалічних.  
             Розглянемо     еволюційний   підхід створення  простих    пристроїв стеження за рухом Сонця по горизонталі. Найпростіша схема пристрою стеження за сонцем по горизонталі або по-іншому трекер (Solar Tracker) наведена нижче (рис. 3.2) [17]. 
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Рисунок 3.2 – Схема принципова електрична  стеження за 
рухом Сонця
Для  визначення  положення  Сонця,  використовуються  два  фоторезист-тора у якості фотодатчиків, а ще до складу схеми входять:
          – мікросхема LM1458 (К140УД20 – операційний підсилювач;
          – транзисторна пара BD139 і BD140;
          – діоди 1N4004;
          – постійні резистори та резистори підлаштування. 
Механізм нахилу цього пристрою здатний до  використання в системах стеження в будь-яких географічних широтах. 
Наприклад при встановленні сонячних батарей СЕС в місцевості, яка відповідає 320 північної широти, в цьому разі вісь пристрою повинна бути повернена на 320 по відношенню до горизонту[17]. 
Приводи механізмів системи стеження за положенням сонця  будуються на базі електродвигунів, які  управляються системою управління. Транзистори в схемі працюють в парі здійснюють комутацію напруги живлення + Uж або – Uж до електродвигуна, і заставляє його обертатись вперед або назад.

Для захисту транзисторів від проти- ЭДС використовується 4 захисних діода. Вхідний каскад уявляє собою  два ОУ (IC1) и фоторезисторів LDR и LDR.       

Якщо кількість світла, попадаючи на них, однаково, то їх опори рівні між собою. Отже, якщо напруга живлення припустимо 12В, то в місці з’єднання фоторезистопорів LDR  буде у двічі меньшою  – 6В. Якщо кількість світла, що надходить на один фоторезистор, буде більше, ніж на  другій, то напруга буде змінюватися. Обмеження (лімити) від + Uж  до 0В  встановлюються  послідовно з’єднаними резисторами і підстроюються 2-ма змінними резисторами. Якщо напруга вийде за межі цих обмежень, то ОУ  запускає двигун і він постійно буде обертатися [17]
Але у нашому випадку  стеження за рухом Сонця потрібно виконувати тільки двоосьовою системою, яка містить два трекери та актуатори. 
Розглянувши обидві схеми – це дає шлях до розробки схеми електричної функціональної системи стеженням за Сонцем. Встановлення трекерів для фотоелектричних систем є вигідним як  для приватних домогосподарств, так і для комерційних електростанцій. 
3.3 Розробка схеми електричної структурної системи управління
Стеженням за положенням Сонця доцільно використати процесорний пристрій (ПП), на основі спеціального мікроконтролера та фотодатчиків Фотодіодів). Інформація з блоку фотодатчиків буде переходити в (ПП), в якому виконуватиметься оцінка точності управління по результатам обчислень та формування сигналів управління. Даний ПП буде базуватись на цифрову систему управління, яка зображена на рис. 3.3. 


Рисунок 3.3 –  Схема електрична функціональна цифрової системи 

управління за положенням Сонця

Запропонована  функціональна  схема системи управління за положенням сонця СУПС де  орієнтації  панелі  сонячної батареї,  здійснюється за допомогою мікроконтролерного  блоку управління. 
Мікроконтролер МК  призначений  для  збору  та  обробки  інформації  відповідно до   координат положення сонця, а також  поточного положення сонячної батареї. Мікроконтролер формує сигнали для здійснення управління драйверам виконавчих пристроїв. 
Початок роботи системи управління сонячними панелями (СП) здійснюється у разі коли сонячне проміння фокусується на фотодатчиках, в нашому випадку фотодіодах, за допомогою спеціальних лінз, які знаходиться на фокусній відстані. Фотодатчики здійснюють стеження за горизонтальним та вертикальним сканування сонячних панелей СЕС.

Далі результати, які  отримані датчиками, передаються на ПП, в якому порівнюються зі значеннями отриманих напруг, на кожному з чотирьох фотодатчиків. У разі рівності цих значень, система управління  знаходиться в попередньому положенні, а якщо значення напруги на одному з датчиків, перевершує значення на іншому, система виконує переміщення фото панелей в заданому в ПП  напрямку, поки значення напруг не зрівняються. 
В якості контролера ПП, використаємо мікросхему AVR-АТMEGA 8, яка буде використана як вузол спряження фотодатчиків з силовим комутатором (драйвером) виконавчих елементів системи, який може бути виконаний на силових транзисторах або сиьісторах.  

3.4 Вибір та обґрунтування  виконавчих елементів

Для виконання точного позиціонування СП, необхідно чітко визначати кутові значення роторів виконавчих елементів. Тому цифрові системи управління привели до створення нових виконавчих механізмів – крокових двигунів (КД). 

Кроковий двигун  – електричний двигун, в якому  імпульсне  живлення  електричним струмом  призводить до того, що ротор виконує щоразу обертальний рух на заданий кут у залежності від кодової комбінації. 
Кут повороту ротора крокового двигуна тільки залежить від числа поданих імпульсів струму. Кутова швидкість ротора крокового двигуна дорівнює додатку  частоті імпульсів та кута повороту ротора за один цикл роботи двигуна. Але кут повороту двигуна під впливом одного імпульсу може мати різні значення, які  залежать від конструкції двигуна, – це значення,  як правило, може бути в  межах від декількох градусів аж до декілька десятків градусів. 
Крокові двигуни постійного струму є безколекторними двигунами, які характеризуються як високою надійністю та тривалим терміном експлуатації. 
Але, на відміну від електродвигунів постійного струму, крокові двигуни потребують необхідні фазові комутації. Тому крокові двигуни використовуються, за необхідності, у разі точного позиціонування та керування швидкістю обертання у системах, де швидкість і момент крокового двигуна є сталити. 

Крокові двигуни  повинні бути  синхронними електричними двигунами. Тому збалансована позиція ротора визначається магнітним полем статора. У разі коли  статор змінює магнітне поле то  ротор намагається зайняти відповідну збалансовану позицію. В системі управління реалізовано  принцип  управління  за  відхиленням. Від’ємний зворотній зв’язок  формується датчиками кутового положення (ДКП) сонячної батареї.

Конструктивно крокові електродвигуни складаються із статора, на якому розташовані обмотки збудження, і ротора, виконаного переважно з магнітом’якого матеріалу. Крокові двигуни з магнітним ротором дозволяють отримувати більший крутний момент. КД також забезпечують фіксацію ротора при знеструмлених обмотках.

Переваги:

· двигун працює з повним моментом у стані спокою;
· прецезійне позиціонування і повторюваність;
· можливість швидкого розгону, гальмування іреверсу;
·  можливість КД без зворотного зв’язку;
· можливість низьких швидкостей обертання;
· суттєве спрощення механічної частини привода;  
· висока надійність роботи КД, яка обумовлена простотою його комутації;  
· відсутність контактів ковзання для струмопідведеннятощо.

Недоліки: 
·  відносно складна схема управління обертання КД;

·  потреба обов’язкового програмного забезпечення [4,6].
Основний режим роботи крокового двигуна – динамічний. Для засвоєння роботи КД  доцільно розглянути його принцип роботи з активним ротором на базі двофазного двигуні з однією парою полюсів на основі постійного магніту, рис. 3.5. 
 
Рисунок 3.5 – Приведена ілюстрація  роботи крокового двигуна
Живлення обмоток статора здійснюється від комутатора (драйвера), за імпульсним сигналом частотно-імпульсного вигляду. В початковий момент напруга подається на першу фазу КД, для створення вертикального магнітного поля статора з полюсами N-S. 
Після увімкнення другої, за умови   відключення першої фази створю-ється магнітне поле статора з горизонтальними полюсами, магнітне поле здійснює поворот за годинниковою стрілкою на 900, рис. 3.5,б, це приводить до виникнення  кута непогодження між осями магнітних полів статора та ротора , який дорівнює майже 900. В цьому разі на ротор КД починає діяти момент, який здійснює   поворот ротора слідом за полем статора. При взаємодії полів статора і  ротора, останній займає стійке положення, вказане на рис. 3.5, а. 
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де  a – кут неузгодження.

Якщо відключити другу фазу та  увімкнути першу, з протилежною до початкової полярністю напруги, то ротор знову повернеться на кут 900, дивись рис. 3.5,в. Реверс двигуна здійснюється при зміні полярності імпульсу поточного кроку. Увімкнення фаз статора КД по черзі називається симетрична комутація. При несиметрична комутація відбувається  зменшення  кроку повороту ротора вдвоє. 
Для цього друга фаза для вихідного положення схеми на рис. 3.5,а  вмикається при увімкненій першій фазі, що формує вісь магнітного поля статора, повернену на кут 450 і обумовлює відповідний поворот ротора. Потім перша фаза відключається і ротор повертається ще на 450. Далі знову вмикається перша фаза, але з протилежною полярністю напруги і т.д. 
                                               

Рисунок 3.6 – Загальне зображення крокового двигуна

Число перемикань при симетричній комутації  дорівнює кількості фаз обмотки статора n = m, а при несиметричній – удвоє більше, тобто n = 2m.
Кроковий двигун має абсолютно жорсткі механічні характеристики як синхронний двигун. 
Кроковий двигун дуже легко можна  стикувати з ЕОМ за допомогою перетворення двійкового коду у відповідну частоту.  Це дало змогу широко використовувати     для приводів подачі верстатів із числовим програмним керуванням тощо. 
Для реалізації системи керування положенням сонячної батареї потрібно використовувати  крокові двигуни  з відповідною потужністю – яка залежить від потужності СЕС, а у свою  потужність СЕС   впливає на вагу сонячних батарей. При подачі сигналів керуючої послідовності забезпечується рух крокового двигуна у відповідному напрямку (табл. 31, табл.3.2). Для забезпечення напівкрокового режиму використовуються керуючі послідовності, які  представлені в табл. 3.3 і табл. 3.4. (“0” – обмотка відключена, “1” – обмотка заземлена (робочий режим). 

Таблиця 3.1 – Керуючі імпульси при русі в прямому напрямку

в повнокроковому режимі
	А
	В
	С
	D

	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0

	0
	0 
	1
	0

	0
	0
	0
	1


Таблиця 3.2 – Керуючі імпульси при русі в звортньому 
н апрямку в повнокроковому режимі

	А
	В
	С
	D

	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0

	1
	0
	0
	0


В якості пристрою, що управляє драйвером двигуна, доцільно використувати мікроконтролер виробництва фірми Atmel моделі ATmega 8. Для цього контролера потрібно використати  програмний пакет CodeVisionAVR, що забезпечить наступні функціональні можливості:

 - рух двигуна в прямому та зворотному напрямках; 

- реверс двигуна; 

- зупинку двигуна; 

- рух двигуна із заданою швидкістю. 

Таблиця 3.3  Керуючі імпульси при русі в прямому напрямку в напівкроковому режимі

	А
	В
	С
	D

	1
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	0

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	0
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	1


Таблиця 3.4  Керуючі імпульси при русі в напрямку в напівкроковому режимі

	А
	В
	С
	D

	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1


Якщо реалізувати мікрокровий режим роботи – точність позиціювання КД збільшиться на порядок, що має відносно великий кут повороту на один імпульс[4,6,16].
3.5 Розробка схеми силового комутатора
Проблематична ситуація полягає в тому, що вихідний сигнал у контролера дуже слабкий, і його не вистачить щоб забезпечити потрібне живлення на обмотки КД тобто відкрити перехід дуже потужного силового елемента. Для того щоб управляти КД мікроконтролером, потрібно силовий комутатор (драйвер) тобто  підсилювальний ключовий каскад на транзисторах або тиристорах. 
Тип вибраних транзисторів буде залежить від потужності КД, а також  напруги його живлення і навантажувальної  здатності портів мікроконтролера. Навантаження створює одна із обмоток крокового двигуна з відповідною  напругою живлення та опором обмоток. 
Індуктивним характером котушки обмотки КД в даному разі знехтуємо, тоді  рахуємо, що обмотка буде включатися  періодично і умовно надовго. Розрахунок струму колектора транзистора здійснюється за наступною формулою:
Ik = (Uж – Uкенас)/Rн ,                                 (3.2)

де Ik – струм колектора; Uж – напруга живлення;
    Uкенас – напруга  насичення біполярного транзистора (0,95 до 1,2В);
    Rн – активний опір навантаження (Ом).

З міркувань надійності силові елементи завжди потрібно вибирати с запа-сом за потужністю. Для живлення обмоток уніполярного КД використовується силовий драйвер, схема якого зображена на рис. 3.7. При відкритті якого-небудь з транзисторів, струм протікатиме через відповідну обмотку крокового двигуна. 
Для управління транзисторами драйвера використовуються відповідні висновки мікроконтролера AVR-АТMEGA8, при цьому струм бази не повинен
 перевищувати вихідний струм відповідного порту контролера.  Оскільки все-таки навантаження індуктивне, доцільно захистить колекторно-емітерний  перехід транзисторів захисними діодими –VD1…VD4. Захисні діоди збільшують час спаду струму в обмотках крокового, що зменшує максимально можливу частоту обертання крокового двигуна. Якщо не використовувати захисні діоди, то час спаду струму виявиться мінімальним, двигун зможе обертатися швидше і  при цьому виникають небезпечні для транзисторів викиди ЕРС самоіндукції, які можуть пробити колекторно-емітерний  перехід транзисторів.

Рисунок  3.7 – Схема електрична принципова силового комутатора КД

3.6 Розробка імпульсного блока живлення

Для зменшення маси, габаритів та ціни, особливе місце займають імпульсні джерела живлення з без трансформаторним входом і високочастотним перетворювачем (модулятором), розрахованим на роботу з частотами 20-100 кгц.  
Коефіцієнт корисної дії цих імпульсних блоків живлення досягає 90% і більше. Для нашого випадку підходить однотактний імпульсний блок живлення  (ОІДЖ) з управлінням режимів його роботи на ШІМ-контролері TNY226PN (рис. 3.8) Мікросхема TNY266PN уявляє собою  імпульсний перетворювач (AC/DC). Розробник компанієя Power Integrations. 
Мікросхема випускається в міцному мініатюрному корпусі DIP-8, і в не робочому режимі споживає малий струм  –265мкA. Перетворювач (AC/DC) має усі потрібні функціональні вузли такі як: 
· високовольтний генератор імпульсної напруги, 
· схему обмеження струму та  управління   потужним МОП-транзистором, 
· а також  тепловий захист. 
TNY266PN експлуатується у в широкому діапазоні вхідної напруги змінного струму від 85В до 265В. Частота переключення 132кГц. Вихідна напруга 12В. 
Рисунок 3.8 – Імпульсний блок живлення фотодатчиків
Оптопара РС817С здійснює зворотній зв’язок для стабілізації вихідної напруги та обмеження струму.
Одним з основних елементів імпульсного джерела живлення (ІДЖ) – імпульсний трансформатор. Від точності його розрахунку і якості виготовлення залежать найважливіші параметри ІДЖ – ККД, маса, габарити, надійність. 
Імпульсний трансформатор виконується на сердечнику з фериту, пермалою або крученого в кільце трансформаторного заліза. Для потужностей до одиниць кВт цілком підійдуть феритові сердечники кільцевого або Ш-подібного  типу. Розрахунок трансформатора ведеться виходячи з необхідної потужності і частоти перетворення. У нашому випадку вибираємо частоту перетворення 132 кГц.
Знаючи потужність навантаження і коефіцієнт трансформації можна розрахувати струм в первинної обмотці трансформатора і максимальний струм колектора силового ключа. У нашому випадку трансформатор ІБЖ  намотаний на феритовому кольці – загальний вигляд якого дивись  рис 3.9.

                                        Рисунок  3.9 – Типорозмір кільцевого сердечника

Площу перерізу сердечника та плдощу його вікна визначають за відповідними формулами:
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Але насамперед, необхідно розрахувати  потужність трансформатора – яка буде становити:
Рвп =1,3 Рн ,                                       (3.4)    
де Рн – потужність, споживана навантаженням.

Далі, задавшись габаритною потужністю Ргаб, яка потрібна задовольняти умові Ргаб 
[image: image11.wmf]»

 РВП. Слід підібрати відповідний тороидальний феритовий магнітопровід сердечника. Його параметри повя’зані з  Ргаб співвідношенням:

Ргаб = Sc∙SВ∙ f∙ Bmax/150, Вт,                                        (3.5)

де f – частота перетворення напруги; Гц; Sc – площа перерізу магнітопроводу; S В – площа вікна магнітопроводу, см2; Bmax – максимальне значення індукції (в тесла), яке залежить від марки фериту і може бути визначене за довідником, який містить відомості про феромагнітних матеріалах.

Для подальших розрахунків потрібно визначити потужність, яку споживає система керування МСЕС.

До споживачів енергії відносяться:

1) фотомодулі  –  1,2 Вт.

3) мікроконтролер – 0,4 Вт.

4) блок живлення без навантаження – 1,2 Вт.

В цьому разі  потужність споживана навантаженням  становить 2,8 Вт,

а габаритна потужність буде становити:
Ргаб  = 1,3∙2,8 = 3,64 Вт. 
Приймаємо з запасом 6 Вт.

Вибираємо марку магнітопровіду тобто фериту  з якого він зроблений. 

В якості магнітопрвіду вибираємо феритове кільце.
Типорозмір феритового кільця  буде становити 16х9,6х6 мм, S = 0,20 cм2, µ =2400, AL = 3500nH. Розмір феритового кільця вибраний з запасом для зменшення теплових втрат. 

Після цього задавшись напругою на первинній обмотці трансформатора U1, яка визначається з умов, яки пред’являються до якості електричної мережі – відхилення напруги допустимі значення якої  знаходиться в межах  220[image: image12.wmf]%
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Для розрахунків беремо верхню межу 242 в. 

Визначаємо амплітудне значення випрямленої напруги без урахування падіння напруги на діодах випрямляча (2В).

U1m = 242∙1,41 –2 = 339, 22В.
Напруга на первинній обмотці трансформатора U1, з урахуванням  падіння напруги на ключовому елементі ІБЖ – транзисторі VT1 (1В), буде становити 338 В.
Знаходимо число витків первинної обмотки за формулою:

w1 = 10000∙U1/4.кф f∙Bmax∙Sc  = 10000∙339∙0,8/4∙13200∙0,25∙ 0,2 = 102 вит.  (3.6)

де кф  – коефіцієнт форми кривої, який для прямокутних імпульсів дорівнює 1.

Діюче значення струму первинної обмотки становить:
І1 = Рн / U1∙к = 6/338∙0,85 = 0,02 А.                   (3.7)
Визначаємо діаметр проводу (d) первинної обмотки трансформатора за формулою:

di = 1,13
[image: image13.wmf]. 

прі
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,                                        (3.8)                 
Sпр. і =Іі /ji,                                             (3.9)                 
де ji,  –  густина струмів, яка залежить від потужності трансформатора.
Для імпульсних трансформаторів потужністю до 50 ВА –   ji,= 5-7 А/мм2.
  Відповідно до формули  (3.12): 
di1= 1,13
[image: image14.wmf]=
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0,06 мм.
Знаходимо число витків вторинної обмотки за формулою:

w1 = 10000∙U1/4.кф f∙Bmax∙Sc  = 10000∙13/4∙132000∙0,25∙ 0,2 = 19,6 вит.  (3.11)

d2= 1,13
[image: image15.wmf]=
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3.7 Розробка схеми електричної принципової  системи 
управління  стеженням за  сонцем
Визначившись з  вузлами  системи  управління  стеженням за  сонцем пе-

реходимо до розробки її схеми електричної принципової. В якості мікро- контролера, як вже згадувалося, використовуємо  AVR-АТMEGA8. 
Схема електрична функціонально-принципова мікроконтолерного блоку слідкуванням за положенням Сонця за азимутом зображена на рис. 3.9. 
Повна схема електрична принципова мікроконтолерного блоку слідкуванням за горизонтальним положенням та нахилом зображена в графічній частині кваліфікаційної  роботи. 
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Рисунок. 3.9 – Спрощена схема електрична функціонально-принципова мікроконтолерного блоку дя стеженням по горизонталі 
Силовий комутатор схеми керування нахилом фотомудолів Сонячної батареї підключається до вільних висновків мікроконтролера PD4-PD7,  фотоприймач до висновків –  PС4-PС5.

Технічні дані 8-розрядного високопродуктивного AVR мікроконтролера Прогресивна RISC архітектура: 
· 130 високопродуктивних команд, більшість команд виконується за один тактовий цикл;

· 32-   8-разрядних робочих регістрів загального призначення; 
· повністю статична робота наближаючи до 16 MIPS.

          Енергонезалежна пам’ять програм і даних:
· 8 Кбайт системно-програмувальна  флеш-пам’ять, забезпечує 1000 циклів стирання/запису;

· одночасний режим читання/запису (Read-While-Write) 512 байт EEPROM  забезпечує 100000 циклів стирання/запису[18].
Вмонтована  периферія:

· два 8-розрядних таймера/лічильника з окремим попереднім дільником,

· один 16-розрядний таймер/лічильник з окремим попереднім дільником і режимами захоплення та порівняння;
·  лічильник реального часу з окремим генератором;
· три канали ШІМ;

·  8-канальний аналого-цифровий перетворювач;

· 6 каналів з 10-розрядною точністю;
· 4 канали з 10-розрядною точністю;
· 2 канали з 8-розрядною точністю;
· байт-орієнтований 2-провідний послід овний інтерфейс;

· програмувально-послідовний USART;     

· вмонтований  аналоговий компаратор.

          Спеціальні микроконтроллерные функции:

· вмонтований калібрований RC- генератор;

· п’ять режимів зниження споживання: Idle, Power-save, Power-down, Standby і зниження шумів ADC;
          Напруга живлення 4,5…5,5 В.          

          Робоча частота: 0 - 16 МГц [18].

Висновок до розділу 3


За допомогою функціональної схеми було показано зв’язки між мікроконтролером, виконавчими елементами, які представлені уніполярними кроковими двигунами та об’єктом управління – сонячною батареєю.

Було розроблено принципову схему пристрою, що виконуватиме функції повороту системи  на потрібний кут, проведено її опис та розглянуто компоненти схеми, та їх характеристики.

    Розроблено алгоритм функціонування управління  системою, що базується на мікроконтролері.

4 ВПЛИВ СЕС НА ДОВКІЛЛЯ
Нині  енергія  випромінювання сонця використовується:

· як джерело тепла для вироблення електроенергії традиційними способами (наприклад, за допомогою турбогенераторів);

· безпосередньо перетворювати сонячну енергію в електричний струм в сонячних елементах. 

З усіх доступних поновлювальних джерел енергії саме сонячна енергія і СЕС завдають мінімальної шкоди навколишньому середовищу. Електроенергія , вироблена за допомогою СЕС, не має шкідливого впливу на повітряні маси, ні поверхневі та  підземні води, не виснажує природні ресурси та не несе небезпеку для тваринного світу, так і здоров’я людини.

Сонячна енергетика це перед усім на перший погляд екологічно чиста, тобто така, що не виробляє практично шкідливих відходів і не чинить негативний впив на довкілля. Але СЕС спроможні викликати великі за площею затінення земель, що призводить до сильних змін ґрунтових умов, рослинності тощо. 

В районах розташування станцій виникає нагрівання повітря, що створює небажаний екологічний вплив при проходженні через нього сонячного випромінювання.  Це у якісь мірі  призводить до зміни теплового балансу, а саме вологості, напрямку вітрів тощо.  

Самі фотоелементи містять отруйні речовини, наприклад, свинець, кадмій, галій, миш’як тощо, а їх виробництво споживає масу інших небезпечних речовин.

Утилізація значних обсягів відслуживши сонячних панелей  на конкретній території призводить до збільшення ризику для здоров’я людей в даній місцевості – це також згубно для місцевої флори і фауни. 

Витік хімічних реагентів з утилізованих сонячних модулів дає ймовірність зараження місцевого ґрунту і поверхневих вод, а також тваринний і рослинний світ, на територіях розташування СЕС, може бути підданий важкого негативного  впливу.
Миття сонячних панелей стає економічно доцільним тоді, коли економічні втрати, розраховані як різниця між відданою енергією протягом заданого періоду часу в порівнянні з енергією, яка могла бути отримана протягом цього ж періоду часу з повністю чистим сонячними панелями, при зрівнянні з витратами коштів на проведення очистки панелей від різного бруду.

Визначення моменту, коли сонячні панелі необхідно помити – це рішення дуже складного рівняння, яке повинно врахувати багато різноманітних параметрів параметрів,а саме:

 - сумарну площу сонячних батарей;

- час проведення очищення;

 - час процесу миття і до яких втрат це призведе

Наприклад, щоб мінімізувати втрати від припинення роботи доцільно це робити вночі, коли  сонячна електростанція фактично не працює. 

Оцінка запиленості поверхні сонячних панелей сонячних батарей – це унікальне рішення для кожної окремої СЕС, бо на сьогоднішній день не існує єдиного ефективного стандартного методу аналізу, також математичної моделі, які можуть дати однозначну відповідь на цю оцінку. Саме тому визначення забрудненості панелей сонячних батарей  має виключно практичний характер [10].

Висновки до четвертого  розділу

Утилізація значних обсягів відслуживши  свій термін  сонячних модулів на конкретній території призводить до збільшення ризику для здоров’я людей, а також для місцевої флори і фауни. 

Але в умовах постійного зростання дефіциту та підвищення вартості енергоресурсів використання відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) є одним з напрямків забезпечення економічної та екологічної безпеки України. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В даній класифікаційній роботі було обґрунтовано доцільність та актуальність створення мікропроцесорної системи керування сонячної батареї з застосуванням трекера нахилу та вертикального актуатора. 
Було проведено ретельний аналіз існуючих систем керування за положенням сонця,  з наведеними їх перевагами та недоліками та висунуто вимоги до даних систем. Нині стало актуальним питанням розробки  СЕС з азимутальною та вертикальною підвіскою, яка дає можливість розташовувати сонячну батарею більш точно перпендикулярно до Сонця.

Панель, яка зафіксована в напрямку рівно по середині між точками заходу і сходу втрачає до 75% від максимально можливого ​​виробництва  електроенергії в ранковий і вечірній часи. 
А для  більш раціонального застосування енергії Сонця, більш доцільно застосувати двовісну трекеру систему, що було і зроблено, а також було розроблені функціональна та принципова схеми системи управління за слідкуванням за положенням сонця. Основним цієї системи є мікроконтролерний блок, на основі мікросхеми AVR-ATMEGA 8. 
 Розглянуті  питання впливу СЕС на довкілля.
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