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Стаття присвячена проблемі проектування кібер-фізичної системи керування автоматичним поворотом сонячних панелей відносно позиції Сонця. Розглянуто основні фактори, які дозволяють значно збільшувати кількість отримуваної енергії, зокрема її залежність від положення сонячної батареї відносно Сонця. На основі проведеного аналізу розроблено алгоритм роботи проектованої системи, розглянуті можливі варіанти реалізації та компоненти програмної частини Встановлено напрямки подальшого розвитку та вдосконалення розробленої системи.
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CYBER-PHYSICAL CONTROL SYSTEM WITH SOLAR PANELS
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The article was devoted to the problem of designing a cyber-physical control system for the automatic rotation of solar panels relative to the position of the Sun. We considered the main factors which allow to significantly increase the amount of energy received, especially its dependence from solar battery’s position to the Sun. On the basis of the conducted analysis the algorithm of the work of the designed system was develope, the possible variants of hardware realization and means of software development were considered. We established the directions of further development and improvement of the developed system.
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Вступ
В теперішній час практично у всіх сферах життєдіяльності людини використовується енергія, причому потреби в ній збільшуються з кожним роком. Разом з тим традиційні запаси природних палив (нафти, вугілля, газу та ін.) є вичерпними. І в зв'язку з зазначеними проблемами, стає все більш необхідним використання нетрадиційних енергоресурсів, в першу чергу сонячної, вітрової, геотермальної енергії, які вважаються невичерпними, поряд із впровадженням енергозберігаючих технологій. Серед відновлюваних джерел енергії сонячна радіація за масштабами ресурсів, екологічною чистотою і повсюдною поширеністю є найбільш перспективною. 

Потенціал використання сонячної енергії для виробництва електроенергії в Україні, який досить високо оцінюють експерти, набуває практичного втілення: розвиток сонячної енергетики віднесено до пріоритетних національних проектів, а восени 2010 року було введено в експлуатацію першу сонячну електростанцію України. Станом на кінець 2016 року потужність збудованих сонячних електростанцій України сягнула вже більше 1,9 ГВт.

Метод прямого перетворення сонячного випромінювання в електричну енергію є, по-перше, найбільш зручним для споживача, оскільки отримується вживаний вид енергії, і, по-друге, такий метод вважається екологічно чистим засобом одержання електроенергії на відміну від інших, які використовують органічне паливо, ядерну сировину чи гідроресурси.

Протягом ста років розвиток галузі переживав то різкі, стимульовані вченими, інвестиціями приватних і державних структур, підйоми, то гіркі падіння, які, власне, змусили суспільство забути про «сонячні технології» на роки. Але в отриманні сонячної енергії є як «за» так і «проти».

Серйозний вплив створюють і погодні фактори. Багато хто скаржиться на відносну високу вартість сонячних елементів, недостатню ефективність у плані матеріальних витрат та окупності (наразі). «Підводним каменем» функціонування сучасних «сонячних ферм» стає проблема технічної підтримки та обслуговування. Розробники стверджують, що інтенсивний нагрів фотоелементів істотно знижує ефективність системи в цілому, тому тут потрібно передбачати вирішення проблеми організації охолодження модулів. Також сонячні батареї необхідно періодично чистити від пилу і бруду, а в разі роботи з установкою площею кілька квадратних кілометрів з очищенням можуть виникнути значні труднощі. 

 Таким чином, в ідеальної, на перший погляд, технології видобутку енергії навіть сьогодні є цілий ряд недоліків, проте кожен день технологічного прогресу зможе викорінювати один недолік за одним, тому це питання часу.

Власне, метою досліджень, описаних в цій статті, є вирішення однієї з проблем технології видобутку енергії, а саме збільшення кількості отриманої енергії за рахунок позиціонування елементів сонячної батареї в найбільш ефективне положення.

Аналіз існуючих рішень проблеми та встановлення вимог до системи
На сучасному ринку, існує ряд рішень, які застосовуються для керування сонячними панелями (електростанціями). Одною з таких є система сонячної електростанції Sunflower-90, що має автоматичну систему управління, однією з найпомітніших особливостей якої стало застосування високотехнологічних двохосьових трекерів замість стаціонарних опорних металоконструкцій. На кожному сонячному трекері встановлено 20 сонячних модулів по 250 Вт, а всього на станції встановлено 18 рухомих трекерів. Важливою характеристикою використовуваної системи повороту сонячних панелей є активна система управління, яка орієнтує їх у просторі, аналізуючи показання декількох датчиків освітленості. Для даного проекту активна система управління є обов’язковою опцією, тому що повністю металеві елеваторні банки висотою 27 метрів, розташовані поряд з сонячною електростанцією, працюють як несфокусовані дзеркала, додатково відображаючи і розсіюючи сонячне випромінювання.

Недоліком системи є те, що вона призначена для добування електроенергії в промислових масштабах і, аж ніяк не підходить для побутового використання.

Система стеження за сонцем ST1500 – це електромеханічний прилад, мета якого - відслідковувати переміщення джерела світла. Основне застосування – зміна положення фотоелектричних модулів (сонячних панелей) з метою отримання максимального ККД. Саме при падінні сонячного світла під прямим кутом досягається мінімальне значення відбиття, а отже - максимальне використання енергії променів сонячною панеллю.

Дана система досить добре проявила себе у використанні на електростанціях побутового рівня, проте недоліком є те, що в системі не передбачено жодних засобів протидії несанкціонованого впливу людини та несприятливих погодних умов.

Аналіз останніх досліджень та публікацій

Багатогранність кібер-фізичних систем створює передумови для проведення досліджень стосовно підходів та засад їх побудови для кожної конкретної галузі (в даній статті мова йде про КФС керування сонячними панелями. Важливою складовою частиною таких систем є проектування засобів зв’язку в режимі «система-система», для організації масштабування та взаємодії паралельно працюючих систем, та «система-користувач» для реалізації моніторингу системи та контролю її роботи. Одними із останніх є дослідження професора А. Мельника, результати яких опубліковані у концептуальних наукових працях [1 - 2]. В роботах також зазначено, що в окремих кібер-фізичних системах важливими компонентами є автономні вимірювально-обчислювальні вузли (АВОВ), на які покладається первинне опрацювання даних, та телекомунікаційні засоби, основним завданням яких є забезпечення ефективного обміну інформацією.  В роботі [3-4] досліджена концепція застосування телекомунікаційних інтерфейсів у КФС. В роботі [5] запропонована  класифікація та особливості застосування телекомунікаційних інтерфейсів, обґрунтована доцільність побудови телекомунікаційних складових масштабованих кібер-фізичних систем на основі промислового Ethernet та/або WiFi. При цьому варто враховувати, що ці інтерфейси не є найпоширенішими серед типових промислових засобів вимірювання та управління, які будуть підключені до автономного вимірювально-обчислювального вузла (АВОВ), проте мають широкі можливості для застосування їх в побутових рішеннях та невеликих комерційних системах. [6-8]  Тому дослідження та проектування нових КФС, в тому числі для керування сонячними панелями та добуванням екологічної енергії є актуальною науково-прикладною задачею. 

Постановка задачі

Виходячи з проведеного аналізу, до системи, що розробляється, було встановлено наступні вимоги:

· забезпечення повністю автономної роботи;
· можливість роботи від портативних джерел живлення;
· реалізація алгоритмів протидії несприятливих погодних умов (сильного вітру);
· організація в кібер-фізичній системі інтерфейсу для віддаленого моніторингу та керування в реальному часі;
· гнучкість та масштабованість системи;

· ефективне використання в електростанція малої потужності (до 2 кВт).

Виходячи з проведених досліджень та аналізу існуючих рішень, першочерговим завданням  є розробка кібер-фізичної системи керування сонячними панелями, яка б відповідала всім або більшості вимогам наведених вище, та позбавленої недоліків виявлених а аналогічних системах, представлених на сучасному ринку.

Основний матеріал дослідження

Алгоритм роботи досить простий але водночас він залишається достатньо надійним. Він полягає у почерговому зчитуванні необхідної інформації з давачів, обробці та аналізі отриманої інформації, після чого відповідно до отриманих даних здійснює передачу керуючих сигналів на електропривід рухомого каркасу сонячної панелі. Блок схема алгоритму функціонування сонячної панелі наведена на рисунку 1. 

Одразу після старту та ініціалізації мікроконтролера проходить зчитування інформації з давачів забезпечення функціонування, таких як давач температури, вологості, швидкості вітру, тощо. Після цього отримані дані обробляються та порівнюються з гранично допустимими. Якщо спостерігається критичне відхилення від норми, система аварійно завершує роботу з повідомленням про помилку. 

Якщо вище названі показники в нормі, робота системи продовжується в штатному режимі та відбувається зчитування інформації з світлочутливих елементів (модулів фоторезисторів). Групи давачів повинні бути розташовані по обидві сторони сонячної панелі. Згідно результатів проведених досліджень, самі світлочутливі елементи слід розміщувати в тунелях. Це пов’язано з тим, що відстань від механізму до джерела світла (Сонця) набагато більша, ніж відстань між сусідніми давачами, тому радіус розсіювання променів досить малий. І для коректного розпізнавання рівня освітленості, необхідно використовувати такі не надто важливі, на перший погляд, елементи конструкції.

Після зчитування отримані дані обробляються окремо для кожної групи давачів. На наступному етапі відбувається прогнозування напряму повороту механічної конструкції для врівноваження інтенсивності світлового потоку на протилежних групах давачів. Коли значення на обох групах будуть максимально врівноважені, вважається, що сонячна панель розташована перпендикулярно сонячному промінню, а відповідно ефективність роботи сонячної панелі найвища.

Після визначення напрямку подальшого повороту відбувається перевірка давачів кінцевого положення конструкції. Якщо панель знаходиться в крайньому положенні і напрям повороту співпадає зі стороною, на якій розташовано конкретний давач, запускається процес повернення механізму в протилежне крайнє положення. Цей процес досить складний, тому що потрібно врахувати, що його необхідно запускати лише в нічний час для уникнення хибних спрацювань. Це можна реалізувати на основі годинника реально часу, або за допомогою тих же світлочутливих елементів. Таким чином, якщо світла на фоторезистори потрапляє менше певної, наперед визначеної кількості (в нічний час, наприклад), система вважає, що настав «нічний час», відповідно через деякий проміжок часу сонце зійде з протилежної сторони. В такому випадку панель повертається в протилежне крайнє положення.

Після повернення панелі в протилежне крайнє положення, стає доступним поворот в потрібну сторону і система продовжує роботу в штатному режимі.

Далі система перевіряє деяку службову інформацію, наприклад перевіряє поточне положення сонячної панелі, за допомогою потенціометра з подальшою обробкою отриманих даних або деяку іншу службову інформацію.

Після обробки раніше отриманих службових даних, необхідна інформація може виводитись як через службовий відлагоджувальний інтерфейс, так і на будь який інший зовнішній периферійний пристрій (символьний монітор, TFT-дисплей, тощо).

Після усіх вищеописаних дій виконання алгоритму запускається повторно. Ефективним є рішення після кожного проходу алгоритму, переводити систему у сплячий режим призупиняючи роботу на певний проміжок часу для скорочення надлишкової роботи всіх компонентів системи, а в результаті і заощадження електроенергії, що використовується для обслуговування системи.
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Рис. 1. Схема алгоритму функціонування системи керування автоматичним поворотом сонячної батареї.
Висновки та подальші напрямки дослідження
У даній статті досліджується та описується кібер-фізична система цифрового автоматичного керування сонячними панелями. Було проведено аналіз існуючих конструкцій, досліджено їх параметри, та, в результаті теоретичних та техніко-практичних досліджень, спроектована її функціональна схема. Було проведено дослідження основних недоліків та переваг даного варіанту системи.

В процесі досліджень було зібрано макетний варіант проектованої системи, що дозволило не тільки налагодити пристрій на налаштувати його для оптимальної роботи, а й проводити дослідження, що однозначно приведуть до кращого результату та втілення нових необхідних компонентів КФС  в подальшому.

До подальших завдань дослідження належать:

· проведення експериментальних досліджень впливу погодних факторів на роботу конкретних компонентів та роботу системи в цілому; 

· систематизація результатів, статистична та інтелектуальна обробка отриманих на першому етапі даних для побудови емпіричних моделей залежностей положення сонячних панелей відносно позиції Сонця для найкращого позиціонування;

· розробка мобільного додатку для віддаленого моніторингу та керування системою, забезпечення надійного та захищеного каналу зв’язку;

· виявлення недоліків досліджуваної системи, їх усунення та модернізація кібер-фізичної системи в цілому.
Серед очікуваних результатів реалізації даних завдань можна виділити наступні:

· збільшення ефективності видобутку сонячної енергії протягом світлового дня;

· автоматизація процесу керування позицією сонячних панелей протягом дня та забезпечення їх стійкості до несприятливих погодних  умов (сильний вітер, град);

· моніторинг об’ємів отриманої електроенергії;
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