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ВСТУП 

 

Актуальність роботи. Нині використанню поновлюваних джерел 

енергії приділяється серйозна увага. Ці джерела енергії розглядаються як 

важливе доповнення до традиційних джерел енергії. 

Сучасна потреба в розвитку нетрадиційних поновлюваних джерел 

енергії зумовлена такими чинниками. 

- Можливість розв'язання проблеми прокладання ліній електропередач 

у віддалених, важкодоступних та екологічно вразливих районах; 

- Скорочення обсягів будівництва ліній електропередач, особливо у 

важкодоступних віддалених районах; і 

- Участь в оптимізації графіків завантаження обладнання 

електростанцій з урахуванням сезонного використання; 

- CO2, NOX та інших викидів; і фінансування будівництва за рахунок 

виплат "квот на викиди". 

 Поновлювані джерела енергії включають в себе енергію вітру, 

гідроенергію, сонячну енергію, геотермальну енергію та енергію біомаси. З 

усіх джерел енергії сонячна є найбільш перспективною з точки зору ресурсів, 

екологічності та повсюдної доступності. Щорічна кількість сонячної енергії, 

що досягає поверхні Землі, оцінюється в 1,05/1018 кВт-год. Без шкоди для 

навколишнього середовища можна використовувати 1,5% від загальної 

кількості енергії, що падає на Землю, тобто 1,62.1016 кВт-год на рік, що 

еквівалентно 2.1012 тоннам традиційного палива. 

 

Наразі, за оцінками Міжнародного енергетичного агентства (МЕА), 

понад 200 мільярдів кВт/год електроенергії виробляється з нетрадиційних 

поновлюваних джерел енергії, що еквівалентно приблизно 2 % від загального 

обсягу виробництва електроенергії. 
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Сонячні фотоелектричні станції (СФЕС) - це спеціальні пристрої для 

перетворення променистої енергії сонця. Нині використовують сонячні 

електростанції різного призначення і принципу перетворення енергії. 

Сонячні водонагрівачі та повітронагрівачі; установки, що перетворюють 

сонячну енергію безпосередньо на електричну за допомогою 

напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів з конденсаторами і без 

них; теплові турбінні енергоблоки (їх ще називають модульними); теплові 

баштові сонячні електростанції з газотурбінним циклом; наземні й орбітальні 

високотемпературні печі; орбітальні сонячні батареї і т.д. У світі 

використовують електроприводи, що направляють ГС на сонце. 

Сонячні печі - це установки, що концентрують сонячну енергію і 

перетворюють її на тепло. Сонячні печі є технічними ГСУ. Сонячні печі 

використовуються для виробництва, обробки та випробування промислових 

виробів з вогнетривких матеріалів. Найголовнішою вимогою до таких 

установок є те, щоб вони були спрямовані точно на сонце. 

Генераторні установки виробляють електричну і теплову енергію, але 

сама установка працює за принципом максимального вироблення енергії, і 

споживачі не пред'являють до неї додаткових вимог щодо регулювання 

потужності. Вимоги до точності наведення генераторної установки нижчі, 

ніж у випадку з сонячними печами. Зокрема, необхідна точність 

спостережень за Сонцем для ГКС турбогенераторів, геліостатів у баштових 

ГКС і сонячних електростанцій із концентрацією випромінювання залежить 

від низки чинників, зокрема від типу використовуваного концентратора 

потоку випромінювання й оптичної потужності. 

Наявні дослідження електроприводів для ГКС розглядають питання, 

пов'язані зі структурою, динамікою і точністю ЕСУ сонячних печей, 

динамікою і системою управління групами геліостатів, урахуванням 

нелінійності та компенсацією люфтів зубчасто-гусеничних електроприводів 

(ЗГЕП), синтезом оптимальних пристроїв управління положенням 
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фотоелектричних установок з концентраторами випромінювання. Вони 

обговорюються. Також приділено увагу вдосконаленню конструкції опорно-

поворотних пристроїв турбогенераторних ГКС і сонячних теплових ГКС, а 

також модульної конструкції сонячних теплових ГКС. 

Нині широко використовують стаціонарні сонячні батареї. 

Ефективність наведення сонячних батарей на сонце перебуває під сумнівом, і 

найдоцільнішим вважається покроковий режим стеження за сонцем із 

використанням релейної СУ, керованої датчиком неузгодженості. Найбільш 

важливими показниками для фотоелектричних установок є ефективність і 

вартість перетворення сонячної енергії в електричну. 

Існує безліч досліджень, присвячених поліпшенню енергетичних 

характеристик і зниженню електричних втрат в електроприводах, проте в цих 

роботах не розглядаються особливості низькошвидкісних слідкуючих 

приводів. У цій роботі розглядаються покрокові режими моніторингу в 

низькошвидкісних СМП і пропонується методика визначення 

енергоефективності як наслідку переходу від безперервного до покрокового 

режиму моніторингу. Недоліком методики є низка допущень і наближень, що 

ставить під сумнів коректність висновків для фотоелектричних установок. 

У даній роботі розглядаються варіанти оптимізації стежачого 

електроприводу ГС, що працює в режимі безперервного моніторингу 

сонячної активності, залежно від його енергетичних характеристик. 

Результати показують, що найбільш ефективним є використання двигунів 

постійного струму з широтно-імпульсними перетворювачами напруги. 

Проаналізовано енергетичні характеристики та втрати потужності різних 

типів двигунів, які залежать від узагальнених параметрів електроприводу. 

Запропоновано методи зниження вібрації вала електропривода. У роботі не 

розглядається можливість реалізації релейної ЕСС. 

Недоліком усіх досліджень є відсутність методики розрахунку 

потужності двигуна для ГК, яка залежить від особливостей місцевості та 
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розмірів фотодатчика. У багатьох дослідженнях потужність двигуна 

розраховується на основі вітрового моменту, який вважається пропорційним 

площі приймача і визначається шляхом перерахунку експериментально 

виміряного вітрового моменту, що діє на аналогічні установки, такі як 

радіотелескопи. У цьому випадку передбачається, що момент вітру 

пропорційний площі приймача. 

Метою даного дослідження є поліпшення енергетичних характеристик 

наземного енергетичного обладнання на основі теоретичних і практичних 

розробок електроприводів, підвищення їхньої ефективності, надійності та 

рівня автоматизації. 

Завдання магістерської роботи. 

- Проаналізувати наявні рішення щодо використання фотоелектричних 

електростанцій; 

- Проаналізувати наявні конструкції електроприводів для 

фотоелектричних установок; та 

- Розробити та довести ефективність математичних моделей 

електроприводів для фотоелектричних установок; Розробити та довести 

ефективність математичних моделей електроприводів для фотоелектричних 

установок; 

- Розробити випробувальний стенд для дослідження ефективності та 

автоматизації електроприводів фотоелектричних установок. 

Завдання, описані в даній роботі, розв'язувалися сучасними 

математичними методами з використанням класичних теорій механіки, 

фізики та електротехніки, а також комп'ютерного моделювання. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ТА 

ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ З ТЕМАТИКИ МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ 

 

1.1 Класифікація систем керування орієнтаційними приводами 

 

Основні ознаки, за якими класифікуються системи керування 

приводами, такі: 

- Метод керування рухом 

- Тип сигналів у блоці керування 

- Кількість спільно керованих приводів 

- Характер участі оператора в управлінні; 

- Тип середовища програмування, метод програмування. 

Для таких систем характерні всі ознаки, властиві класичним приводним 

системам. На рис. 1.1 показано приклад побудови системи орієнтації 

сонячних батарей із використанням програмованого механічного приводу від 

водяного годинника. [МРМА 23.00.00.000 ДО]. 

 

 

Рисунок 1 – Система  зміни кута нахилу із застосуванням водяного 

годинника 
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Залежно від методу керування рухом системи можна розділити на: 

- Програмоване керування; 

- Залежно від умов навколишнього середовища (адаптивне); 

- Композитний тип, у якому використовують обидва методи. 

За напрямком осі обертання приймача сонячного випромінювання [1]: 

- HSAT - Horizontal Single Axis Tracker (трекер із горизонтальною 

віссю). 

- WHSAT - Wall Horizontal Single Axis Tracker (настінний 

горизонтальний трекер із горизонтальною віссю). 

- VSAT - вертикальний одновісний трекер. 

- TSAT - похилий одновісний трекер. 

- PASAT - одновісний трекер із полярною орієнтацією. 

- DAT - двовісний трекер. 

- TTDAT - двовісний трекер із нахилом. 

- AADAT - двовісний трекер з азимутом і висотою (трекер із двома 

осями обертання, азимутом і вертикаллю). 

Горизонтальні одновісні трекери - горизонтальні одновісні трекери 

(HSAT) зазвичай розташовуються на екваторі і мають вісь обертання уздовж 

напрямку північ-південь. Обертаючись навколо осі, вони відстежують добове 

переміщення сонця по небосхилу. 

Настінні горизонтальні трекери з однією віссю (WHSAT) зазвичай 

встановлюють на сонячній стороні будинку, з півдня в північній півкулі і з 

півночі в південній півкулі, і призначені для відстеження сезонних змін у 

положенні сонця. Добового положення не відстежують. 

Трекери з вертикальною віссю обертання - вертикальні одноосьові 

трекери (VSAT) зазвичай встановлюються у високих широтах і полярних 

регіонах. Завдяки вертикальній орієнтації ці трекери ефективно відстежують 

зміни добового положення Сонячної системи. Зміни положення, пов'язані з 

порами року, відстежити неможливо. Такі трекери особливо ефективні в 
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регіонах за полярним колом, де сонце не піднімається високо над 

горизонтом. 

Трекери з однією похилою віссю обертання - похилі одноосьові 

трекери (TSAT) - це компроміс між вертикальною та горизонтальною осями. 

Такі трекери створюють систему, орієнтовану в напрямку середнього 

положення максимуму яскравості Сонця на небі. Це актуально, коли на небі 

завжди присутня хмарна тінь або перед панеллю датчика є перешкоди, що 

заважають проходженню світла. Цей метод також актуальний, коли трекерні 

поля будуються в густонаселених районах і одна сонячна панель затінюється 

іншою сонячною панеллю. 

Трекери з полярною віссю обертання - PASAT (Polar aligned Single Axis 

Trackers) є окремим випадком похилих осей обертання і являють собою 

стандартне рішення для побудови астрономічних систем, що компенсують 

обертання Землі. Це так звана світова вісь, яка проходить паралельно осі 

обертання планети, як її бачить спостерігач. Нахил такої осі щодо горизонту 

місця встановлення дорівнює широті положення спостерігача. 

Трекери з двома осями обертання - Двовісні трекери (DAT) 

найпродуктивніші в роботі з сонячними перетворювачами, оскільки вони 

завжди можуть залишатися перпендикулярними потоку променів. Два 

ступені свободи дають змогу точно відстежувати поточне положення сонця. 

Зазвичай одна вісь є головною, а інша - другорядною. Головна вісь 

розташована на опорній поверхні або з'єднана з опорною основою. Вторинна 

вісь кріпиться безпосередньо до фотоелектричної панелі; трекер з двома 

осями може виробляти більш стабільну потужність протягом дня, ніж трекер 

з однією віссю; забудова території трекером з двома осями не щільна, щоб 

панелі не затінювали одна одну. 

Трекери з двома похилими осями обертання - Tilt-Tilt Two-Axis 

Trackers (TTDAT). Такі трекери не прив'язані до конкретного місця або 

напрямку. Вони працюють адаптивно і можуть відстежувати положення 
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освітлення в певний момент часу. У принципі, ці системи є аналоговими і не 

мають суттєвих відмінностей у куті перетину двох осей або у куті 

встановлення відносно горизонту. Аналоговий сигнал оптимізується до 

мінімуму або максимуму для кожної осі окремо, без урахування зовнішніх 

факторів. 

Трекери з двома осями обертання - азимутальною і вертикальною - 

Azimuth-Altitude Dual Axis Trackers (AADAT) мають прив'язку до місця 

встановлення за північним і вертикальним положенням. Це положення дає 

змогу спостерігати за світильниками в полярних координатах і змінювати 

їхню орієнтацію в координатній сітці за зовнішніми командами. Такі системи 

зазвичай мають цифрове керування і можуть координувати та контролювати 

великі поля датчиків. 

На малюнках 1.2 - 1.5 нижче показано приклади установок для 

електростанцій у різних кліматичних зонах. 

 

Рисунок 1.2 – Сонячна електростанція тропічної зони 
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Рисунок 1.3 – Сонячна електростанція в субтропічній зоні 

 

Рисунок 1.4 – Сонячна електростанція помірної кліматичної зони 

 

Рисунок 1.5 – Сонячна електростанція помірної кліматичної зони 
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Для більшості приводів позиціонування достатньо відносно невисокої 

точності наведення (±12 градусів за дугою), а вихідна потужність має 

перебувати в межах не менше 5% від номінальної. Такі приводи зазвичай 

мають фіксовану швидкість. Потім вони змінюють напрямок і повертаються 

в точку сходу після того, як сонце зайде за горизонт. 

Сьогодні багато компаній по всьому світу займаються виробництвом і 

постачанням систем перетворення сонячної енергії. Як приклад можна 

навести численні компанії, що працюють на світовому ринку: наприклад, 

Degerenergy (Німеччина), Victron energy (Нідерланди) і ЮСТ (Росія). Було 

продемонстровано кілька ефективних рішень для різних широтних зон. 

Одновісні системи стеження спрямовують свою вісь обертання паралельно 

осі обертання планети навколо світової осі. Двовісні системи стеження також 

відстежують сезонні зміни положення Сонця. Ці зміни пов'язані з нахилом 

земної осі щодо площини орбіти (23,5°). 

Усі сонячні електростанції великої потужності оснащені 

електроприводом (трекером), який стежить за положенням Сонця на небі. 

Широко поширені системи з однією віссю обертання, які відстежують тільки 

добовий рух сонця. Це дає змогу збільшити продуктивність електростанцій 

на 23 % порівняно з нерухомими модулями і на 32 % за використання 

двовісних систем спостереження [2]. За словами Дегера, система двовісної 

орієнтації збільшує вироблення електроенергії, особливо в ранкові та вечірні 

години. Графік погодинного розподілу виробітку показано на малюнку 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Розподіл потужності протягом доби від фіксованого й 

рухливого фотоперетворювача 

 

Виробники систем приділяють велику увагу датчикам положення 

сонця, оскільки вони необхідні для орієнтації в просторі. Моніторинг 

яскравих об'єктів здійснюється на основі вихідного сигналу датчика 

освітленості. Алгоритм допускає незначні відхилення (до 10 градусів) від 

точного положення об'єкта. Щоб система повернулася у вихідне положення, 

досить розташувати датчик освітленості напівсферично щодо джерела 

випромінювання так, щоб датчик або його частина були освітлені. Подальше 

наведення здійснюється контролером за заданим алгоритмом. Згідно з 

дослідженням [3], максимальна ефективність енергії, що генерується, 

відповідає інтервалу регулювання азимута в 30 хвилин (рис. 1.7). 

Світлові датчики, що використовуються в системах моніторингу, 

можуть мати різні параметри світлочутливості. Для того щоб панель 

перетворювача сприймала максимальну кількість випромінювання, яке може 

бути перетворено, необхідний датчик освітленості, що відповідає 

спектральній чутливості фотоелектричного перетворювача сонячної батареї. 
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Загальним рішенням тут є використання датчиків на основі тих самих 

невеликих фотоперетворювачів, які використовуються при виробництві 

сонячних панелей. 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Потужність, що виробляється протягом року з 

використанням різних систем орієнтації й різних тимчасових інтервалів 

підстроювання орієнтації фотоперетворюючого модуля 

 

Щоб збільшити кількість електроенергії, що виробляється 

фотоелементами, необхідно постійно підтримувати максимальний рівень 

одержуваної енергії. До таких заходів належать забезпечення 

перпендикулярності сонячного світла, що надходить, до площини 

фотоелементів і регулярне очищення панелей від бруду. Однак ці заходи 

збільшують вартість системи і ускладнюють її експлуатацію. Проте кількість 

енергії, що виробляється двокоординатною системою точного наведення, 

завжди більша, ніж у однокоординатної системи. На рис. 1.8 показано різні 

положення модуля фотодатчика для отримання максимального світлового 

потоку (за Дегером). 
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Рисунок 1.8 – Орієнтація модуля фотоперетворювача при різних умовах 

освітленості 

 

Двовісні системи іноді можуть виконувати складніші функції, ніж 

просто відстеження положення світла. Наприклад, за допомогою мережевих 

інтерфейсів можна спрямувати панелі перетворювача на яскраве джерело 

світла, коли частина неба закрита хмарами, або перемістити панелі в 

безпечне положення в разі загрози шторму, граду або сильного снігопаду. 

Провідні світові компанії продовжують вивчати нові технології 

виробництва перетворювачів сонячної енергії. Полімерні перетворювачі, які 

недорогі та прості у виготовленні, показують перспективність їх 

використання. Перевагою таких перетворювачів є можливість виготовлення 

тонкоплівкових, легких і гнучких модулів великої площі. Якщо стане 

можливим масове виробництво, цей тип перетворювачів може повністю 

витіснити кристалічні панелі зі світового ринку. Однак наразі кремнієві 

перетворювачі займають лідируючі позиції. 

Нині кілька компаній лідирують у виробництві фотоперетворювальних 

модулів. Серед них такі компанії, які успішно конкурують на світовому 

ринку: 

- Solar Harvest, компанія з виробництва "зеленої" енергії (Бірмінгем, 

Велика Британія), 
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- Solar World (Бонн, Німеччина), 

- Canadian Solar (Онтаріо, Канада), 

- Parlite Solar (Шанхай, Китай). 

Модулі від SolarWorld (Бонн, Німеччина) посідають перше місце за 

максимальним ККД, перетворюючи 16,04% світлової енергії в електричну. 

Параметри підключення цих модулів показано на малюнку 1.9, а вольт-

амперні характеристики за різної освітленості та температури - на малюнку 

1.10. 

 

 

Рисунок 1.9 – Габаритні и приєднувальні розміри модулів фірми Solar World 

(Бонн, Німеччина) 

 

Багато виробників також збирають готові до використання 

електростанції на основі наявних на ринку сонячних модулів і випускають 

поворотні шасі для монтажу модулів як окремий продукт. Вони 
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поставляються як у вигляді стандартних готових виробів, так і за 

індивідуальними замовленнями. 

Існує безліч пропозицій по виробництву одновісних трекерів для 

тропіків і субтропіків і набагато менша кількість пропозицій по будівництву 

двовісних електростанцій в помірних зонах. Можливо, ці пропозиції 

відображають той факт, що збір сонячної енергії в країнах зі спекотним 

кліматом краще підходить для побутових потреб і дрібносерійного 

виробництва. У країнах, що розвиваються, також існує попит на невеликі 

електростанції в районах без централізованого енергопостачання. У країнах 

із посушливим кліматом такі електростанції забезпечують електрикою 

насоси для питної води, опріснювальні установки, установки 

ультрафіолетового знезараження тощо. 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Вольт-амперні характеристики модулів фірми Solar 

World (Бонн, Німеччина) при різній освітленості й температурі 



 

 

  

     

Арк. 

 21  

Особливе місце в приполярному регіоні займають сонячні 

електростанції з двома обертовими осями. Через складність і відсутність 

спеціалізації в їх виробництві вони рідко поширюються на світовому ринку. 

Такі електростанції зазвичай встановлюються невеликою кількістю людей. 

Це пов'язано з тим, що сонячна енергія збирається рівномірно по всіх 

панелях тільки тоді, коли сонце перебуває під великим кутом підйому. Коли 

сонце нахилене до горизонту, панелі електростанцій у групі менш помітні 

одна для одної, що знижує ефективність збору енергії. 

Під час встановлення фотоелектричних панелей в Арктиці проблема 

полягає в тому, що в міру руху сонця вздовж горизонту одні панелі 

затуляють інші. Навіть якщо панелі встановлені на різній висоті, тіні від 

перетворювачів і елементів конструкції відкидають свої тіні на 

світлоприймальних елементах, знижуючи їхню віддачу. 

Щоб вирішити цю проблему, необхідно побудувати велику мобільну 

платформу і переміщати всі перетворювачі одночасно навколо одного 

вертикального центру обертання. Зрозуміло, в цьому випадку фотодатчики 

також мають бути відрегульовані вздовж горизонтальної осі, щоб 

максимально збільшити площу збору енергії. 

 

1.2 Огляд конструкцій опорно-поворотних пристроїв геліоустановок 

 

Як правило, у фотоелектричних установках, оснащених концентраторами 

випромінювання, використовують азимутально-зенітні поворотні пристрої 

(ПЗП), а наведення здійснюють за двома осями. На рис. 1.11 показано 

азимутально-зенітний СПД для турбогенератора або фотоелектричної 

установки з концентратором випромінювання. Нерухому опору 1 кріплять 

болтами до трьох фундаментних каналів 2 через фланці 3 і підсилювальні 

куточки 4. Кінці фундаментних каналів закріплені анкерними болтами 5. На 

нерухомій опорі розташований азимутальний двигун з редуктором 6, 
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вихідний вал якого з'єднаний з головним шківом 7 за допомогою тросової 

передачі. 

 

 

Рисунок 1.11 – Азимутально-зенітальний ОПП геліоустановки 

 

 Головний шків приводить у рух азимутально рухому опору 8, на якій 

установлено приводний блок 9, що також має тросову головну передачу. 

Приводний трос кріпиться до кінця балансувальної ферми 10 і до обода 

маточини 11 кількома витками навколо похилого приводного шківа. 

Концентратор урівноважується відносно кутової осі 12 вантажами 13. У 

центрі концентратора на жорсткому кронштейні 14 розташовано 
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турбогенератор або фотоелектричний перетворювач енергії 15, а на рухомій 

азимутальній опорі закріплено теплообмінник 16 [4]. 

Така конструкція має низку недоліків, зокрема складність перекачування 

охолоджувальної води в теплообмінник і ризик розфокусування установки 

через вагу фотоелектричного перетворювача енергії. У цьому відношенні 

цікавий запропонований метод нестандартного розташування осей, 

показаний на рис. 1.12 [4]. Тут стежить двигун 1 з редуктором знімається з 

вертикальної опори 2 за допомогою спеціального кронштейна. Кабель 5 

кріпиться до котушки 4 на вихідному валу редуктора. Інший кабель 

закріплений на несучому ободі концентратора 6. Намотування кабелю на 

котушку змінює кутове положення концентратора. 

 

 

Рисунок 1.12 – Азимутально-зенітальний ОПП геліоустановки з винесеним 

електроприводом 
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Трос 7 натягується вантажем 11 через напрямні ролики 8 і 9 та рухомий блок 10. 

Інший кінець троса закріплений на аутригерах горизонтальної ферми 12. 

На рис. 1.13 показано лабораторну модель фотоелектричної установки з 

азимутальною зенітною ОПП.  

 

 

Рисунок 1.13 – Макет геліоустановки з азимутально-зенітальним ОПП. 

На рисунку 1.14 окремо показаний двигун і редуктор по азимутальній 

координаті, на рисунку 1.15 – двигун і редуктор по координаті кута. 
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Рисунок 1.14 – Двигун і редуктор по азимутальній координаті 

 

 

 

Рисунок 1.15 – Двигун і редуктор по координаті кута 

Стаціонарні фотоелектричні установки широко поширені. Однак очевидно, 

що середньодобове вироблення електроенергії стаціонарними фотоелектричними 
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установками менше, ніж під час спостереження сонця. На рис. 1.16 показано 

залежність експериментально отриманого [5] струму фотоелектричної установки 

від кута падіння випромінювання α.  

 

 

Рисунок 1.16 – Залежність сили струму фотоперетворювача від кута падіння 

випромінювання 

Методом графічного інтегрування середнє значення фотоструму при 

зміні кутів падіння від 0° до 180° визначимо ІФ =110мА. 
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Так, якщо фотоелектрична установка стаціонарно встановлена опівдні 

обличчям до напрямку сонця, при цьому кути нахилу на схід і захід становлять 

0° і 180° відповідно, а пряме сонячне світло доступне протягом усього дня, 

втрати становлять близько 40% порівняно з мобільною фотоелектричною 

установкою. 

Для фотоелектричних установок без концентрації енергії краще 

використовувати екваторіальну систему координат, у якій положення вздовж 

головної осі регулюється автоматично протягом дня, а положення вздовж 

координати нахилу змінюється вручну достатньо кілька разів на рік. На рис. 

1.17 показано ОПП енергетичної сонячної установки без концентрації енергії з 

використанням екваторіальної системи координат. 

Вона має вісь нахилу за похилою координатою 1 і за головною 

координатою 2, верхній кінець якої закріплений на опорі. Обертання вздовж 

осі 1 здійснюється вручну, а обертання вздовж осі 2 - за допомогою КЕП 3, 

керованої блоком управління 4. На шпинделі встановлено детектор світла 5. 

Екваторіальна система координат не підходить, якщо потрібне 

автоматичне регулювання за двома осями. Через нахил головної осі виникає 

низка недоліків, і кращою є азимутально-зенітна система координат. 

ОПП для фотоелектричних установок мають ґрунтуватися не тільки на 

азимутально-зенітній та екваторіальній системах координат. 
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Рисунок 1.17 – Екваторіальний ОПП енергетичної геліоустановки без 

концентрації випромінювання з керуванням по одній координаті 

 

На рис. 1.18 показано модель сонячної установки з двокоординатною 

асинхронною системою із взаємозалежним електроприводом. Як показано на 

рис. 1.19, два мотор-редуктори розташовані на плоскому аркуші.  
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Рисунок 1.18 – Макет геліоустановки із взаємозалежним електроприводом 
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Рисунок 1.19 – Розташування двигунів-редукторів 

 

 На рис. 1.20 показано, як вихідний вал редуктора кріпиться до 

посадкової котушки, на яку намотується тяговий трос, з'єднаний із 

поворотним столом. Під час лінійного переміщення троса поворотний стіл 

здійснює кутовий рух відносно кінця пружини в одній координаті та відносно 

консольного важеля в іншій. Кут першого витка пружини можна регулювати. 

Коли один із тягових тросів рухається лінійно, поворотний стіл здійснює 

кутовий рух відразу за двома координатами. Рух за однією координатою 

здійснюється за одночасного переміщення тягового троса в тому чи іншому 

напрямку. Недоліками таких систем є низька жорсткість деталей машини і 

вузький діапазон кутів повороту. Основна перевага полягає в тому, що 

зворотно-поступальний привід передає крутний момент від двигуна на вал 

приводу.  
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Рисунок 1.20 – Механізм передачі руху від двигуна до фотоприймача в 

макеті геліоустановки із взаємозалежним електроприводом 

 

Завдяки цьому електродвигуни герметично захищені і можуть 

працювати в штучно створених мікросередовищах. Використання таких 

систем доцільне в разі експлуатації сонячних установок в умовах високих 

розрядів або агресивної атмосфери. 

 

1.3 Огляд систем електроприводу для сонячних електроустановок 

 

Для орієнтації енергоустановок з концентраторами променистого 

потоку використовують різні типи електроприводів: крокові електроприводи 

в режимі програмного керування від комп'ютера або в режимі погодинного 

запуску, керовані генератором імпульсів (для екваторіальних координатних 

осей), крокові слідкувальні електроприводи в режимі автоматичного 
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стеження, керовані датчиком неузгодженості, слідкувальні електроприводи 

постійного струму, керовані датчиком неузгодженості в режимі 

безперервного стеження за сонцем [6-9]. 

У зв'язку з тенденцією до вдосконалення і розроблення нових датчиків 

неузгодженості, що забезпечують високу точність, широке охоплення і 

високу надійність, передбачається, що керування від комп'ютерів буде 

замінено керуванням від датчиків неузгодженості у всіх типах сонячних 

енергосистем. На сьогодні датчики неспіввісності широко використовують у 

слідкуючих приводах, турбінних сонячних системах і фотоелектричних 

сонячних системах. 

Крокові електроприводи видаються невиправдано складними, 

дорогими й енергонеефективними. Крім того, електричні сонячні установки 

виробляють постійний струм, який за необхідності може бути перетворений 

у змінний. Виходячи з цього, можна зробити висновок, що для процесу 

спостереження за сонячною енергією в концентруючих сонячних установках 

найбільше підходять приводи постійного струму, керовані датчиками 

неузгодженості. 

Тиристорні перетворювачі, перетворювачі на транзисторах, що 

працюють у режимі посилення, і широтно-імпульсні перетворювачі на 

транзисторах можуть використовуватися як перетворювачі напруги для 

живлення двигунів постійного струму в режимі безперервного стеження за 

сонцем. 

Найменш ефективними з погляду економії енергії є транзисторні 

перетворювачі, що працюють у режимі посилення. 

Ефективність таких схем може бути визначена приблизно: 
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де U2 – напруга на виході перетворювача, В; 

U1 – напруга на вході перетворювача, В. 

Якщо прийняти коефіцієнт безпеки за швидкістю рівним 10, то ККД 

у режимі спостереження не перевищує 10%, що робить його вкрай 

неекономічним. Проте цей спосіб регулювання напруги в електроприводі 

фотоелектричних установок досить поширений на практиці, оскільки 

простий у реалізації та надійний. Для використання тиристорного 

перетворювача необхідно, щоб на його вхід подавався змінний струм. 

Якщо фотоелектрична установка працює як автономне джерело енергії, 

що виробляє постійний струм і перетворює його на змінний, необхідно 

враховувати ефективність тиристорного перетворювача, а також 

ефективність інвертора. У зв'язку з цим виникає питання про 

енергоефективність використання тиристорів. Крім того, у 

фотоелектричних установках використовують двигуни, потужність яких у 

принципі не перевищує 1 кВт, а часто навіть не перевищує 100 Вт. Для 

таких двигунів характерні дуже малі значення електромагнітної та 

електромеханічної постійних часу, причому електромеханічна постійна 

часу значно більша за електромагнітну. Необхідність використання 

згладжувального реактора на виході тиристорного перетворювача вимагає 

додаткового зворотного зв'язку за струмом і швидкістю для поліпшення 

динаміки системи. Тому неможливо обмежитися одноконтурними 

системами керування [10]. 

Найбільшу увагу привернули широтно-імпульсні перетворювачі. 

Сучасні напівпровідникові прилади можуть забезпечити частоту 

перемикання до 20 кГц і вище. Як і в попередньому випадку, цього 

достатньо, щоб електромеханічна постійна часу перевищувала 

електромагнітну в чотири й більше разів. Однак вища частота 

перемикання збільшує втрати в транзисторному комутаторі та 

магнітопроводі двигуна. Основним недоліком широтно-імпульсних 
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перетворювачів є їхня складність і, як наслідок, відносно низька 

надійність. 

У роботі [11] запропоновано одноконтурну систему керування 

електроприводом із пропорційним регулятором положення. Розглядається 

параметрична оптимізація електропривода та електрична компенсація для 

зниження втрат потужності через пружні коливання механічних частин. 

Зокрема, пропонується використовувати паралельну компенсацію різниці 

швидкостей двигуна та вихідного вала. Слід зазначити, що така 

компенсація суттєво ускладнює привід через меншу частоту обертання 

вихідного вала. 

У роботі [6] досліджено можливість застосування одноконтурного 

СПУ з пропорційно-інтегрально-деривативним регулятором положення; 

використання одноконтурної структури для системи керування СПУ є 

достатнім для більшості типів фотоелектричних установок. Для 

досягнення більш високої точності було запропоновано використовувати 

негативний зворотний зв'язок за швидкістю. Водночас запропоновано 

пропорційний регулятор швидкості для безінерційних перетворювачів 

напруги, а також пропорційно-диференційний регулятор, коли інерція 

перетворювача не є нехтуванням малою. 

У цій же роботі велику увагу приділено методам компенсації 

механічного люфту приводу. Це і використання механічних торсіонних 

пристроїв, і застосування фрикційних гальм на вихідному валу, і 

використання багатокермінальних ESC. Всі ці методи призводять до 

збільшення втрат потужності, ускладнення системи електроприводу і 

підвищення вартості. В енергетичних сонячних установках люфт зазвичай 

менше допустимої похибки спостереження. Тому, якщо механічні 

розрахунки показують, що ударні навантаження на механічні частини 

перебувають у допустимих межах, бажано не використовувати жодних 

методів компенсації люфту. 



 

 

  

     

Арк. 

 35  

У системах наведення для енергетичних сонячних установок без 

концентрації енергії слід використовувати релейні слідкуючі 

електроприводи постійного струму, керовані датчиками неспіввісності в 

режимі покрокового автоматичного стеження за сонячною батареєю.  

 

Висновки до першого розділу 

 

1. фотоелектричні станції мають широкий потенціал як джерело 

електроенергії 

2. очікується, що дослідження в галузі опто-напівпровідникових 

технологій дадуть змогу ще більше знизити ціну, підвищити ефективність і 

довговічність сонячних елементів, що сприятиме широкому поширенню 

фотоелектричних установок. У короткостроковій перспективі очікується 

зниження цін на кремнієві сонячні елементи і збільшення терміну служби 

сонячних модулів до 100 років. Нині вже розроблено сонячні біслойні 

елементи на основі арсеніду і сурми галію з ККД 37 %, але через високу 

вартість такі елементи не використовують у фотоелектричних установках. 

3. у більшості регіонів України найперспективнішими і 

найприйнятнішими вважаються фотоелектричні установки, що не 

концентрують випромінювання, оскільки вони з достатньою ефективністю 

перетворюють розсіяне сонячне випромінювання і можуть працювати цілий 

рік, зокрема й узимку. 

4. згідно з наявними літературними даними, проектування 

фотоелектричних установок без концентрації випромінювання з 

використанням систем сонячного наведення значно підвищує 

енергоефективність порівняно зі стаціонарними сонячними панелями. В 

Україні середньорічна кількість прямої сонячної радіації, що падає на 

пластину, нормально орієнтовану на сонце, приблизно вдвічі перевищує 

кількість прямої сонячної радіації, що падає на горизонтальну пластину. 
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5. для того щоб спрямувати фотоелектричні установки на сонце без 

концентрації енергії, доцільно розглянути покроковий метод автоматичного 

стеження за сонцем. У цьому випадку доцільно здійснювати автоматичне 

наведення за однією координатою (екваторіальною). Що стосується 

координати нахилу, то положення фотодатчика необхідно змінювати вручну 

кілька разів на рік. 
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2 АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ПОКРОКОВОГО РЕЖИМУ 

АВТОСУПРОВОДУ СОНЦЯ 

 

2.1 Умови й режими роботи енергетичних геліоустановок 

 

Основними навантаженнями на електропривод фотоелектричної 

системи є сили тертя кінематичного ланцюга і вітрове навантаження. 

Потужність, що поглинається силою тертя механічної передачі, щонайменше 

в кілька разів перевищує потужність кінематичного ланцюга. Величина 

вітрового навантаження залежить від багатьох факторів. Коливання 

вітрового потоку, як правило, є досить складними для прогнозування 

збуреннями. 

Усі режими роботи гусеничного електроприводу у фотоелектричних 

установках можна розділити на два режими: робочий і допоміжний. До 

робочого режиму належить режим контролю, який здійснюється програмним 

керуванням або автоматичною підтримкою. У разі програмного керування 

закони руху спостережуваного об'єкта заздалегідь відомі та розраховані. У 

режимі автоматичного супроводу закони руху об'єкта невідомі, а керівні 

сигнали безпосередньо пов'язані з об'єктом, за яким ведеться спостереження. 

До допоміжних режимів належать "переворот" вала приводу, "пошук" і 

"захоплення" спостережуваного об'єкта. Допоміжні режими 

використовуються для підготовки фотоелектричної установки до роботи під 

час профілактичних робіт, для зміни напряму руху із заходу на схід після 

заходу сонця, а також для захоплення об'єкта, за яким ведеться 

спостереження (за використання режиму автоматичного стеження), на 

початку дня або після виходу сонця з-за хмар [МРМА 23.00.00.000 ДТ]. 

Електроприводи фотоелектричних установок мають бути захищеними 

від опадів і вологи та здатними працювати в усіх температурних діапазонах, 

характерних для цього регіону. 
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2.2 Функціональна схема електропривода енергетичної 

геліоустановки без концентрації випромінювання 

 

Під час вибору конструкції електропривода необхідно враховувати 

вимоги до надійності, простоти обслуговування, високого ступеня 

автоматизації (мається на увазі тривала (місяці) робота сонячної установки без 

участі людини), забезпечення прийнятної точності, обмеження ударних 

навантажень у силовій частині привода, мінімальних капітальних витрат, 

економії електроенергії, захисту від екстремальних вітрових навантажень та 

інші вимоги повинні бути прийняті до уваги. 

Основною характеристикою електроприводів для сонячних установок є 

низька швидкість переміщення виконавчого механізму. Максимальна 

спостережувана швидкість руху сонячних батарей на широті 40° становить 

50°/год = 2,4.10,4 рад/с. Передавальні числа приводу варіюються від десятків 

тисяч до сотень тисяч, залежно від обраної конструкції і системи координат. 

Для оцінки необхідної потужності електродвигуна можна використовувати 

емпіричну залежність - у режимі безперервного спостереження за Сонцем 10 

Вт потужності електродвигуна на 1000 Вт вихідної потужності 

фотоелектричної установки; для реалізації допоміжного режиму цієї 

потужності недостатньо. Однак навіть у досить великих фотоелектричних 

установках використовують малопотужні двигуни, і, як правило, 

електромагнітна постійна часу у багато разів менша за електромеханічну 

постійну часу. Таким чином, двигуни являють собою ациклічні ланки другого 

порядку з великим запасом динамічної стійкості. Для слідкуючих 

електроприводів фотоелектричних систем без концентрації світлового потоку 

достатньо одноконтурного приводу зі зворотним зв'язком за положенням. 

Механічну частину фотоелектричної системи можна розглядати як 

двомасову систему. Частота вільних коливань невелика і становить від 1 до 2 

Гц [12-17]. Резонансна частота, фаза й амплітуда коливань, що виникають у 
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механічній частині, практично не залежать від параметрів двигуна. Як 

правило, енергетичні сонячні установки не потребують додаткової 

компенсації для зниження вібрацій. Рішення про використання компенсатора 

люфту в механічній частині приводу ухвалюється на підставі результатів 

розрахунків ударного навантаження. 

У всіх режимах на вихідному валу потрібен однаковий крутний момент. 

Тому регулювання швидкості шляхом зменшення потоку не рекомендується. 

Застосування коробок швидкостей також не виправдане. Це призводить до 

необхідності проєктування електроприводів шляхом узгодження номінальної 

швидкості двигуна зі швидкістю, з якою обладнання рухається в допоміжному 

режимі. Передбачається, що в режимі безперервного контролю швидкість 

обертання буде значно нижчою за номінальну. У зв'язку з цим доцільніше 

використовувати релейні електроприводи, що реалізують ступінчастий режим 

контролю. 

На малюнку 2.1 наведено функціональну схему релейного 

електропривода, що стежить, для індуктивної системи фотоелектричної 

установки без концентрації випромінювання. 

Датчик перекосу, механічно з'єднаний із фотоприймачем, виробляє 

сигнал напруги, що залежить від кута перекосу між оптичною віссю 

фотоприймача і напрямком на Сонце. Основною характеристикою датчика є 

характеристика визначення напрямку, яка відображає залежність вихідної 

напруги датчика від кута падіння світлового пучка 5.  
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ДН — датчик неузгодженості; 

РР - релейний регулятор напруги; ПП - пристрій перетворення; 

Р — редуктор; ВМ - виконавчий механізм 

Рисунок 2.1 – Функціональна схема електропривода 

 

Приклад пеленгаційної характеристики наведений на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Пеленгаційна характеристика датчика неузгодженості 

 

Як правило, характеристика пеленгації складається з трьох зон: сліпої 

зони, лінійної зони та насиченої зони (характеристика 2); у деяких випадках 

сліпа зона відсутня (характеристика 1). 
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Сигнал від датчика неспіввісності надходить на реле-регулятор RR, яке 

керує силовим агрегатом [MRMA 23.00.00.000 DI1]. Двигун передає крутний 

момент на привід VM через коробку передач P. Механічний зв'язок між 

приводом і вихідним валом редуктора пружний. 

 

2.3 Дослідження втрат енергії фотоелектричного перетворювача 

енергетичної сонячної установки під час переходу з безперервного режиму в 

ступінчастий 

 

 Визначимо втрати енергії та потужності фотоприймача під час переходу 

з безперервного режиму в ступінчастий для одного періоду, що складається з 

двох часових інтервалів (коли установка нерухома, і сонце рухається з певною 

швидкістю ωc, і коли установка рухається зі швидкістю ωsh і робить кроки). 

Активна область фотодетектора залежить від кута падіння: 

 

акт åS = S cosα ,     (2.1) 

 

де S
 - сумарна площа фотоприймача; 

  — кут між оптичною віссю фотоприймача й напрямком на Сонце. 

На рисунку 1.16 представлена експериментально отримана залежність 

струму фотоперетворювача від кута а. Дана залежність показує не тільки 

зменшення активної площі фотоприймача в міру зростання  , але 

також фізичні властивості фотоперетворювача. При малих кутах  , у тому 

числі на розглянутому проміжку від 10° до -10° з достатньою точністю 

можна вважати потужність на виході фотоперетворювача пропорційною його 

активної площі. Таким чином, залежність потужності на виході 

фотоперетворювача від   запишеться у вигляді: 

вих mP = Р cosα ,
     (2.2) 
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де 
mР — потужність фотоперетворювача при  =0.  

Втрати потужності фотоперетворювача визначаться : 

 

ф mΔP = Р (1- cosα) .     (2.3) 

 

Енергія, що втрачається на деякому інтервалі часу Ti визначиться як 

 

 

 
1 1

0 0

1 cos

T T

mΔW = Pdt P dt     ,   (2.4) 

 

 при цьому в цьому випадку α  є функцією часу: 

 

 
0 1α= -ω t+α  ,    (2.5) 

 

 

де 
1 – відхилення оптичної осі фотоприймача від напрямку на Сонце на 

початку розглянутого інтервалу часу Т1 при t=0; 

0ω  – кутова швидкість Сонця щодо оптичної осі фотоприймача, рад/с. 

 При цьому кут α  вважається позитивним, якщо оптична вісь відстає, 

і негативним, якщо випереджає рух Сонця [МРМА 23.00.00.000 РР]. 

Тоді втрати енергії на інтервалі часу t, протягом якого 
0ω const , 

визначаться: 
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  
 

1
1

0 1

0 1

00 0

1 0 1 1 1

0 0

sin
1 cos

1 1
sin( ) sin .

TT

m m

m

t
W P t dt P t

P T T

   
         

 

 
       

  


 (2.6) 

 

У момент часу t = Т1 кут неузгодженості між оптичною віссю 

фотоприймача й напрямком на Сонце становить: 

 

2 1 .0 1α = -ω T +α      (2.7) 

 

У свою чергу тривалість інтервалу часу T1 при відомих кутах 
1 , 

і 
2  визначиться як: 

 

1 2
1

0

.T
 




     (2.8) 

 

 Таким чином, можна отримати залежність втрати енергії 

фотодатчика від початкового та кінцевого кута відхилення оптичної осі 

фотодатчика від напрямку на сонце під час руху сонця відносно оптичної 

осі фотодатчика: 

 1 1 2 2

0

sin sin .mP
W       


   (2.9) 

 

На основі рівняння (2.9) напишіть вираз для втрат енергії у 

фотоелектричному перетворювачі за два етапи повороту установки сонячних 

елементів: 
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 1 1 1 2 2sin sin ;m

c

P
W       


   (2.10) 

 

також втрати енергії у фотоперетворювачі протягом кроку: 

 

 2 1 1 2 2sin sin .m

к с

P
W       

 
   (2.11) 

 

Втрати енергії за один цикл роботи сонячної батареї, що складається з 

інтервалу часу, протягом якого установка нерухома, і інтервалу часу, 

протягом якого установка робить кроки: 

 

 
 1 1 2 2sin sin .m к

об

к с c

P
W


       

  
   (2.12) 

 

Якщо 
к  перевищує 

c  в 10 і більше раз, як це й відбувається на 

практиці, то складовою 
2W  можна знехтувати і 

обW  визначиться 

приблизно: 

 

 1 1 2 2sin sin .m
об

c

P
W       


   (2.13) 

 

Розкладаючи функцію синуса в ряд Тейлора 

 

3 5 7

sin ...
3! 5! 7!

x x x
x x    ,   (2.14) 
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і відкидаючи члени високого порядку малості, одержимо наближену, з 

точністю до 2%, залежність обW  від 1  і 2  (у радіанах), при кутах 1  і 2  

що лежать у проміжку від -10° до +10°: 

 

3 3

1 2 .
6

m
об

c

P
W

  
   

  
     (2.15) 

 

Рівняння (2.15) має зручнішу для сприйняття форму і дає змогу 

зрозуміти природу кута та його вплив на , але через допущення воно може 

внести помилки в інтерпретацію рівняння (2.13). 

Розглянемо кутову залежність втрат енергії за фіксованого розміру 

кроку і , . Враховуючи, що. 

 

1 2,к        (2.16) 

 

звідки 

 

1 2.к        (2.17) 

 

Тоді вираз (2.15) перепишеться у вигляді: 

 

 
 2 2sin( ) sinm к

об к к

к с c

P
W


       

  
.   (2.18) 

 

Визначимо частинну похідну вираження (2.18): 

 

 
 2 2

2

( )
cos cos( ) ;об m к

к

к с c

W P  
    

   
  (2.19) 
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і прирівняємо її до нуля: 

 

 
 2 2

2 2

cos cos( )

cos cos( )

m к
к

к с c

к

P 
    

  

    

.   (2.20) 

 

Знайдений тільки один розв'язок рівняння, що має фізичний зміст: 

 

2 .
2

к         (2.21) 

 

1 2 .
2

к         (2.22) 

 

Умови (2.21) і (2.22) - це умови, за яких мінімізуються втрати енергії 

у фотоперетворювачі під час переходу від безперервного режиму 

спостереження до покрокового режиму спостереження із заданим 

розміром кроку. У цьому разі рівняння (2.8) може бути переписано так: 

 

 
min 2sin .

2

m к к
об к

к с c

P
W

  
    

    
   (2.23) 

 

Середня втрата потужності фотодетектора за весь сеанс 

спостереження може бути визначена таким чином. 

 

,об с
ф

к

W
P

 
 


    (2.24) 

 

або, після перетворень: 
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 1 1 2 2sin sin .
( )

m к
ф

к к с

P
P


       

  
  (2.25) 

 

Потім отримують середнє значення втрат потужності фотодетектора 

за всі сеанси спостереження відповідно до умов мінімуму (2.21) і (2.22): 

 

min 2
1 sin ,

( ) 2

m к к
ф

к с к

P
P

  
   

   
   (2.26) 

 

або приблизно, при 
к c  : 

 

min 2
1 sin .

2

к
ф m

к

P P
 

   
 

   (2.27) 

 

Зауважимо, що за =0 або =0 середні втрати потужності фотодетектора 

визначаються приблизно:  

 

0 1
1 sin .ф m к

к

P P
 

    
 

    (2.28) 

 

На малюнках 2.3 і 2.4 показано залежність розміру кроку від кривих 1 і 

2, побудованих за рівняннями (2.27) і (2.28) відповідно.  
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Рисунок 2.3 – Залежність середніх втрат потужності фотоперетворювача від 

величини кроку, представлена в лінійній шкалі 

 

Рисунок 2.4 – Залежність середніх втрат потужності фотоперетворювача 

від величини кроку, представлена в логарифмічній шкалі 
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З цього малюнка видно, що при виконанні умов мінімуму 

(2.15) і (2.16) втрати потужності фотодетектора не перевищують 

0,2% порівняно з режимом безперервного спостереження і 

швидко зменшуються при зменшенні розміру кроку.  

 

Висновок до розділу 2. 

 

Унаслідок переходу від безперервного до ступінчастого режиму 

стеження за Сонцем запропоновано аналітичні залежності для 

визначення втрат енергії та потужності у фотоприймачах 

енергетичних сонячних установок без концентрації енергії:  

 

 
 1 1 2 2sin sin ,m к з

ф

к с с к

P
W

 
       

   
 

 1 1 2 2sin sin .m к
ф

к

P
P


       


 

 

Досліджена умова мінімуму втрат при фіксованій величині кроку. 
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3 ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПРИВОДА Й 

АВТОМАТИКИ ГЕЛІОУСТАНОВКИ 

 

3.1 Вибір електродвигуна для електропривода геліоустановки, що 

проектується 

 

Фотоелектричні станції встановленою потужністю 200 Вт і 2000 Вт 

призначені для роботи в південних широтах України. Опорне й обертове 

обладнання установок засноване на екваторіальній системі координат, а 

головні осі розташовані горизонтально. На малюнку 3.1 показано установку 

потужністю 200 Вт, а на малюнку 3.2 - 2000 Вт. 

Для розрахунку потужності стежачого двигуна енергетичної сонячної 

установки без радіаційної концентрації за заданої потужності P = 2000 Вт і 

заданої сонячної освітленості Eo = 850 Вт/м2 спочатку визначають необхідну 

ефективну площу сонячних елементів [18]: 

 

0

e

п з я

P
S

Е К 


 

,     (3.1) 

 

де п  – ККД фотоперетворювача, що враховує ККД перетворення 

енергії сонячного випромінювання в електричну енергію й омічні втрати, 

0 08п ,  ; 

з яК   – коефіцієнт заповнення сонячних модулів фотоелементами, 

0 9з яК ,  . 
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0 08 850 0 9
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Під час розрахунку площі фотодетектора враховуються параметри 

новітніх сонячних елементів, представлених на ринку [19-25], та наявний досвід 

проектування реальних фотоелектричних установок. Подальші розрахунки 

виконуються за формулами, представленими в розділі 2. Вибираємо лінійні 

розміри фотодатчика та окремих модулів. 

У цьому випадку l = 3 м [MРMA 23.00.00.000 ДІ2]. На основі наявної 

інформації про місце встановлення визначається нормований тиск вітру W0 = 

0,23 кПа = 230 Па. Коефіцієнт, що враховує зміну тиску вітру з висотою, 

дорівнює k = 0,5 для рельєфу місцевості. 

0

1
2846

4
вітрM SlkW   Н ∙ м, 

 

02 7950вітрF SkW   Н, 

 

де 33S   м
2
; 3l   м; 0 5k , ; 

0 230W   Па. 

 

 
22 28

2
TP вітр

d
M F mg f    Н ∙ м, 

 

де 500m   кг; 9 8g ,  м/с
2
; 0 15f , ; 0 04d , м. 

 

 0 01 378дисб вітрM , l F mg      Н ∙ м, 

 

 вітр ТР дисб вик.в

дв з

КЦ

М М М
P К





 
 . 

 

На підставі даних заводу-виготовлювача редуктора, прийнято 

0 5КЦ ,  . Максимальну швидкість виконавчого вала розрахуємо з умови: 
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m
вик.в

nt


  . 

 

Необхідна тривалість переходу 1600 1800nt ...  с, ширина зони 

слідкування оцінюється приблизно 2 79m ,   рад, тоді 

4 41 55 10 4 65 10вик.в , ... ,      рад/с. 

 

  32846 27 378 4 10
1 2 31 2

0 5
двP , ,

,

   
   Вт. 

 

Для приводу проєктованої фотоелектричної установки було обрано 

двигун постійного струму ME215 з номінальною потужністю 30 Вт, 

номінальною напругою 12 В і номінальною швидкістю обертання 2500 

об/хв. Двигун збуджується постійним магнітом. 

 

3.2 Аналіз технічних вимог і розробка системи автоматизації 

фотоелектричної станції 

 

Вимоги до простоти, надійності, ефективності та високого ступеня 

автоматизації ставлять перед системою автоматизації фотоелектричної 

установки низку специфічних завдань. Насамперед слід ще раз зазначити, 

що для фотоелектричних установок без концентрації випромінювання 

доцільний покроковий режим стеження за сонцем, керований датчиком 

неузгодженості. Під час проєктування системи слід враховувати 

можливість того, що під час кроку сонце може бути приховане хмарами. У 

цьому разі обертання пристрою має бути зупинено. Якщо передбачається, 

що крок починається за певного позитивного кута α і зупиняється після 

досягнення певного негативного кута α, то нульовий сигнал від датчика 
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перекосу не призведе до зупинки. У цьому разі необхідний додатковий 

датчик. Це датчик контролю сонячної радіації. Коли сонце закрите 

хмарами, можуть виникати відблиски, і сигнал від датчика неспіввісності 

може бути високим. Тому необхідно забезпечити захист від випадкового 

ввімкнення за низького рівня випромінювання. У цьому разі чутливість 

датчика контролю сонячної радіації та датчика неузгодженості можна 

відрегулювати таким чином, щоб під час заходу сонця за хмари 

фотодатчик був спрямований на найбільш освітлену частину неба.  

Датчик слід повертати із заходу на схід вранці, коли сонце встає і 

створює різницю потенціалів на датчику неузгодженості. Під час 

проєктування необхідно переконатися, що датчик сонячної радіації не 

заважає цьому. Слід зазначити, що якщо положення зупинки - це не 

від'ємний кут α, а позитивне значення, що дорівнює або менше нуля, то 

датчик сонячної радіації не потрібен. 

Часте вмикання двигуна значно знижує його надійність. Тому 

необхідно передбачити певну тимчасову затримку, що визначає 

мінімальний інтервал між двома сусідніми вмиканнями. У найпростішому 

випадку це можна реалізувати, використовуючи як задавальний елемент 

конденсатор. Дуже розумно, якщо цей самий задавальний елемент 

визначатиме і мінімальну тривалість кроку. 

Система автоматизації повинна забезпечувати можливість 

перемикання на ручне керування і захист від неприпустимих переміщень 

за допомогою кінцевих вимикачів. 

Вітрове навантаження є небезпечним фактором, що впливає на 

проєктування фотоелектричних установок, оскільки фотодатчики схильні 

до впливу вітру. Результат впливу вітру на фотодатчики можна розглядати 

як згинальний момент установки, що діє на окремі компоненти і створює 

рівні сили, які діють на конструкцію в цілому. Кожен із цих окремих 

компонентів може призвести до руйнування конструкції. Крім того, сильні 
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вітрові навантаження можуть перевантажити виконавчі механізми. Тому, 

якщо фотоелектрична установка має бути повністю автоматизована для 

запобігання відмов системи через сильні вітрові навантаження, виникають 

дві проблеми: по-перше, контроль цих навантажень, а по-друге, правильна 

реакція автоматизованої системи. У найпростішому випадку реакція 

автоматизованої системи полягає в поданні команди на електропривод для 

повороту фотодатчика в положення, що відповідає мінімальному 

вітровому навантаженню на фотодатчик. Це положення може бути 

визначено один раз на основі метеорологічних розрахунків. Якщо існує 

ризик перевантаження двигуна, його необхідно зупинити. Якщо інженерні 

розрахунки показують, що кінематичний ланцюг може вийти з ладу через 

високе вітрове навантаження, необхідно передбачити муфту для зупинки 

кінематичного ланцюга на виході. Таким чином, поворот у положення 

мінімального навантаження може відбуватися в спокійних умовах. 

Система має виходити з цього положення або за командою оператора, або 

через певний проміжок часу, коли сила вітру знизиться до прийнятного 

рівня. 

Очевидно, що реалізація захисту від неприпустимих вітрових 

навантажень збільшує вартість і складність системи. Тому використання 

подібних автоматизованих елементів потребує економічного 

обґрунтування і повинно враховувати такі фактори, як ймовірність і 

частота виникнення сильного вітру в конкретному районі, необхідність 

реагування системи без втручання людини, а також можливість або 

неможливість підвищення надійності установки іншими способами. 

У проєктованих фотоелектричних установках відсутні системи 

захисту від неприпустимого тиску вітру і датчики сонячної радіації. 

Фотодатчик починає рух (нахил), коли сигнал від датчика неузгодженості 

досягає максимального значення, і зупиняється в разі досягнення 
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невеликого сигналу від датчика неузгодженості (у межах 1-5 % від 

максимального значення). 

 

3.3 Розробка універсального модульного опорно-поворотного 

пристрою геліоустановки й датчика неузгодженості з розширеною 

пеленгаційною характеристикою 

 

У процесі проєктування фотоелектричної установки було 

розроблено універсальний модульний опорно-поворотний пристрій 

(ОПУ), який з'єднує кожен модуль фотоприймача з карданним валом, 

як показано на малюнку 3.3. Розроблений поворотний пристрій дає 

змогу збільшити кількість модулів без суттєвих змін наявної 

конструкції та системи електроприводу. Однак на етапі проєктування 

необхідно вибрати електропривод із достатнім запасом потужності. 

Розроблена конструкція полегшує транспортування та встановлення 

установки, особливо на нерівній поверхні.  

Процес проєктування також включав розробку і виробництво 

датчика неспіввісності з розширеними характеристиками пеленгації. 

Конструкція датчика неспіввісності показана на малюнку 3.4. 

Характеристики пеленгації цього датчика показано на рис. 3.5. 

Збільшена лінійна ділянка дає змогу регулювати величину кроку в 

широкому діапазоні, змінюючи тільки параметри регулювальних 

елементів в електричному ланцюзі. Збільшений кут захоплення дає 

змогу отримувати стабільні інформаційні сигнали про положення 

сонця незалежно від величини кута неузгодженості між оптичною 

віссю світлоприймального елемента та напрямком на сонце.   
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Рисунок 3.4 – Конструкція датчика неузгодженості з розширеною 

пеленгаційною характеристикою 

 

 

Рисунок 3.5 – Пеленгаційна характеристика розробленого датчика 

неузгодженості 
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Прототипом для розробленого датчика неузгодженості послужив 

датчик, що описаний в авторському свідоцтві [26]. 

 

3.4 Розробка блоку керування сонячної батареї 

 

На рисунку 3.6 представлений зовнішній вигляд блоку керування на 

спроектованій геліоустановці.  

 

 

 

Рисунок 3.6 – Зовнішній вигляд блоку керування геліоустановки 

 

Блок керування призначений для автоматичного спрямування сонячної 

панелі на сонце і заряджання акумулятора. Блок керування забезпечує ручне 

керування сонячною панеллю (СП), регулювання напруги заряджання 

акумулятора, індикацію стану акумулятора і запобіжника, захист від зворотної 
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полярності СП і акумулятора, а також від перевантаження двигуна 

спостереження приводу. 

Блок керування має такі параметри: 

 - Напруга СБ (В) 15. .38; 

 - АБ (А) Струм зарядки 6.... .8; 

 - АБ (В) Межі регулювання ліміту, 

13.5.... .14.5 і вище. 

Функціонально пристрій складається з трьох незалежних блоків: 

 - Блок керування, Блок комутації та Блок індикації; 

 - блок стабілізації струму і напруги AB - плата P1; 

 - блок автоматичної орієнтації SB - плата P2. 

 

3.4.1 Опис блоків керування, комутації та індикації 

У системі керування розроблено світлодіодну систему аварійної та 

передаварійної сигналізації. Індикатори загоряються в разі: 

- Перегорають запобіжники PR1, PR2 або PRZ; 

- Зарядний струм тече від SB до AB; 

- Напруга акумулятора падає нижче 10,5 В; 

- напруга АБ перевищує 15 В. 

Якщо індикатор горить, подальша розрядка батареї заборонена. 

Схему блока керування, комутації та індикації наведено на рис. 3.7. 

На схемі є три силові перемикачі: "стоп-старт" подає живлення на 

електропривод, "автомат-ручний" обирає режим керування, а перемикач "вперед-

назад" визначає полярність напруги, що подається на двигун під час ручного 

керування [МРМА 23.01.00.000 Э3].. 
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Рисунок 3.7 – Схема вузла керування, комутації й індикації 
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Кінцеві вимикачі з нормально замкнутими контактами в ланцюзі 

живлення двигуна забезпечують захист від неприпустимих переміщень. 

Вони шунтуються діодами. Коли контакти кінцевих вимикачів 

розмикаються, рух приводу в одному напрямку запобігається, але рух в 

іншому напрямку дозволяється. 

 

3.4.2 Опис блока стабілізації струму та напруги батареї 

Блок стабілізації струму та напруги батареї, принципова схема якого 

наведена на рис. 3.8, являє собою імпульсний стабілізатор напруги на базі 

інтегральної мікросхеми КР1156ЕУ1, призначений для захисту від 

неприпустимо високих значень струму та стабілізації напруги на виході 

батареї. Мікросхема містить джерело опорної напруги, диференціальний 

підсилювач, генератор імпульсів і обмежувач струму. На один вхід 

диференціального підсилювача9 подається напруга 1,3 В з виводу 8, а на 

інший вхід10 - напруга через регульований дільник частоти. Сигнали 

зворотного зв'язку за струмом надходять на виводи 14 і 15 інтегральної 

схеми від датчика струму на основі шунта 0,05 Ом. Тривалість вихідного 

імпульсу інтегральної мікросхеми зменшується в разі підвищення вихідної 

напруги або струму вище заданого рівня. Для збільшення вихідної 

потужності стабілізатора сигнал з виходу інтегральної схеми (виводи 15 і 

16) посилюється транзистором КТ825Д. 

Протікання струму від SB до AB супроводжується зміною полярності 

напруги на індукторі D245. Ця напруга з вузлового контакту 6.7 надходить 

на індикатор "ZAR". 

Якщо напруга АВ падає нижче 10,5 В, транзистор КТ315Б 

закривається і через контакт 8.9 подає напругу на індикатор "U<" [MРMA 

23.02.00.000 E3]. 
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Рисунок 3.8 – Принципова схема вузла стабілізації струму й напруги АБ 
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Якщо напруга АВ перевищує 10,5 В, транзистор відкривається, замикає 

контакт 8.9 і через контакт 8.10 подає напругу на індикатор "UH". 

 

3.4.3 Опис блока автоматичної орієнтації. 

Схема блока автоматичної орієнтації сонячної панелі показана на 

малюнку 3.9. Напруга з виходу фотоелектричного датчика, зібраного на основі 

фотодіода, надходить на диференціальний підсилювач А1.1, а з нього на 

інвертор А1.2 (інтегральна мікросхема КР140УД20А). Якщо, через полярність 

сигналу з датчика, його вихідна напруга перевищує 0,1 В, один із транзисторів 

КТ316Б закривається. Нульовий сигнал з відповідного колектора закритого 

транзистора переводить під'єднаний до нього тригер Шміта (зібраний на 

інтегральній мікросхемі КР1006В1) у стан "1" і після посилення подається на 

двигун слідкувального приводу через вузлові контакти 5,6, кінцеві вимикачі та 

амперметри. Під час обертання СБ разом із фотоелектричним датчиком 

освітленість фотодіода вирівнюється, сигнал датчика і вихідна напруга 

операційного підсилювача дорівнюють нулю. Це вимикає транзистор КТ315Б і 

переводить тригер Шмітта в стан "0". Напруга на двигуні зникає до наступного 

сонячного зсуву, коли вихідна напруга датчика зміниться більш ніж на 0,1 В 

[MРMA 23.03.00.000 E3]. 

У силовій частині електропривода використовується силовий транзистор 

КТ818А з n-p переходом і транзистор КП954Б з p-n-p переходом. Сигнал від 

тригера, що надходить на бази цих транзисторів, одночасно змушує один 

силовий ключ закритися, а інший - відкритися. 
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Одночасно сигнал протилежної полярності надходить на інший набір 

аналогічних транзисторів: протилежне плече моста силових ключів КТ818А і 

КП954Б відкривається, забезпечуючи необхідну полярність двигуна. 

Коли СБ досягає крайнього положення, розмикається відповідний 

кінцевий вимикач і вмикається один із діодів КД202А в ланцюзі двигуна, 

запобігаючи подальшому обертанню СБ у цьому напрямку. 

 

3.5 Перевірка режимів роботи ESS і системи автоматизації з 

розробленою фотоелектричною установкою 

 

Правильність роботи ESS і системи автоматизації сонячної системи 

необхідно перевірити в режимі спостереження, в режимі захоплення цілі і в 

режимі перекидання. Крім того, необхідно переконатися, що система 

автоматизації належним чином реагує на захід і схід сонця через хмари. Ці 

випробування проводилися в реальних умовах. На малюнку 3.10 показано 

діаграму швидкості та положення вала в режимі спостереження, а на малюнку 

3.11 - діаграму швидкості та положення в режимі перекидання. Випробування 

фотоелектричної установки засвідчили, що розроблена система відповідає 

вимогам надійності та високого ступеня автоматизації і може працювати 

протягом кількох днів без втручання людини. На підставі отриманих даних 

можна зробити висновок, що розроблені універсальний модульний поворотно-

відкидний пристрій і датчик неспіввісності з розширеними пеленгаційними 

характеристиками мають велике практичне значення. 

Крім того, було отримано експериментальні залежності, представлені на 

рисунках 3.12 - 3.14. 
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Рисунок 3.12 – Експериментально знята залежність струму якоря від кута 

нахилу фотоприймача до горизонталі 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Експериментально знята залежність кута дисбалансу 

модулів фотоприймача від кута нахилу фотоприймача до горизонталі 
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Рисунок 3.14 – Експериментально знята залежність струму якоря від часу 

при впливі на фотоприймач вітрових навантажень  

 

Висновки до третього розділу 

 

Випробування розробленої системи орієнтації фотоелектричних 

установок показали обґрунтованість запропонованої методики вибору 

потужності електродвигунів [МРМА 23.03.00.000 ГД]. 

Розроблено та впроваджено схему електроприводу та системи 

автоматики для керування фотоелектричною установкою [МРМА 23.03.00.000 

ГД]. Випробування фотоелектричних установок показали, що розроблена 

система відповідає вимогам надійності та високого ступеня автоматизації. 

Розроблений датчик неспіввісності з розширеними пеленгаційними 

характеристиками було застосовано на реальній фотоелектричній установці. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Основні результати наступні: 

- Аналіз існуючих рішень щодо використання сонячно-теплових 

систем для отримання електроенергії; 

- Розробка технічних вимог до електроприводів і систем автоматизації 

сучасних сонячно-теплових енергосистем без концентрації випромінювання 

для експлуатації в Україні; 

- Запропоновано математичні залежності для аналізу втрат енергії 

електроприводу і додаткових втрат фотоприймача при переході на 

ступінчастий режим стеження за Сонцем, а також розроблено методику 

визначення оптимального розміру кроку; 

- Розроблено експериментальний стенд для дослідження ефективності 

електроприводів фотоелектричних установок та їх автоматизації. Результати 

експериментів засвідчили, що в розглянутому варіанті енергоспоживання 

електропривода знижується до 50 % унаслідок переходу від безперервного 

режиму до ступінчастого. 
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