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ЗАСТОСУВАННЯ ПРОГНОЗНОГО КЕРУВАННЯ ДО ОБЕРТАННЯ 
ЗМІННОЇ АПЕРТУРИ СОНЯЧНОГО РЕАКТОРА 

Показано, що коливання температур усередині сонячного реактора істотно заважає встановленню та підтриманню ста-
більного та ефективного процесу його роботи. Наявні на сьогодні технології не дають змоги стабільно підтримувати високу 
температуру в сонячних реакторах. Застосування механізму змінної апертури може усунути цей недолік. На сонячному імі-
таторі потужністю 7 кВт апробовано розроблену та запропоновану програму, що керує змінною апертурою залежно від си-
ли потоку сонячного імітатора. Встановлено, що температура газу в реакторі підвищується з ростом сили потоку сонячного 
імітатора за нелінійною залежністю. Разом з тим виявлено, що вона також зростає зі збільшенням діаметра відкриття апер-
тури. При цьому час до встановлення квазіпостійної температури, в основному, залежить від діаметра відкриття апертури та 
коливається від 5 до 7 год. Для встановлення квазіпостійної температури запропонований механізм керування обчислює не-
обхідний діаметр відкриття апертури на кожному рівні вхідного теплового потоку. Отже, незалежно від сили потоку соняч-
ного імітатора можна досягти стабільного за температурою стану реактора, керуючи діаметром відкриття апертури. Це свід-
чить, що запропонований алгоритм обертання змінної апертури сонячного реактора можна рекомендувати для подальших 
розробок програм управління з прогнозними моделями. 
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Вступ. На сьогодні виробництво екологічно чистої 
енергії є актуальним питанням. Використання альтерна-
тивних видів енергії, в тому числі й сонячної, у народ-
ному господарстві дає можливість частково вирішити 
проблему забруднення навколишнього середовища, 
зменшити залежність від зростання ціни та вичерпання 
традиційних джерел енергії. Окрім цього, велика кіль-
кість типів промисловості використовує термохімічні 
процеси під час свого функціонування. Саме з цих при-
чин впровадженню стабільно працюючих незалежно 
від погодних умов сонячних реакторів приділяється ба-
гато уваги. Показано, що отримання та підтримання 
квазіпостійної високої температури всередині сонячно-
го реактора є непростим завданням. Це обумовлено ко-
ливанням потоку сонячної радіації залежно від поло-
ження сонця та погодних умов, що істотно заважає ста-
більній та ефективній роботі сонячного реактора. Усу-
нути цей недолік та збільшити ефективність роботи ре-
актора можна за рахунок використання змінної аперту-
ри та управління з прогнозуючими моделями. Розроб-
лено програму керування розміром апертури залежно 
від змін у сонячному потоці. Запропонована програма 
апробована на сонячному імітаторі потужністю 7 кВт. 
Встановлено, що температура всередині реактора під-

вищується зі зростанням сили потоку сонячного іміта-
тора за нелінійною залежністю. Ще одним фактором 
зростання температури є збільшення діаметра апертури 
реактора. Проведені експерименти показали, що час до 
встановлення квазіпостійної температури також зале-
жить від розміру апертури. З метою встановлення ква-
зіпостійної температури для кожного рівня вхідного по-
току запропоновано механізм керування обчислює не-
обхідний діаметр відкриття апертури. Для досягнення 
швидкого обертання розроблена програма обчислює 
найближчий шлях як за годинниковою стрілкою, так і 
проти неї. Алгоритм передбачає обчислення, які необ-
хідні для відправки в контролер кількості кроків двигу-
на. Зміна необхідного діаметра викликає подальші об-
числення. Отже, незалежно від сили потоку сонячного 
імітатора можна досягти стабільного за температурою 
стану реактора, керуючи діаметром відкриття апертури. 
Це свідчить, що запропонований алгоритм обертання 
змінної апертури сонячного реактора можна рекомен-
дувати для подальших розробок програм управління з 
прогнозуючими моделями. 

Постановка проблеми. Сонце є джерелом віднов-
люваної енергії, яку можна використовувати для забез-
печення високотемпературного тепла. Воно необхідне 
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для перебігу термохімічних процесів під час виробниц-
тва сонячного палива і сировини. У сонячному реакторі 
світло концентрується у приймачі через невеликий от-
вір, який називають апертурою. При цьому отримувати 
та підтримувати квазіпостійну високу температуру все-
редині сонячного реактора непросто. Це зумовлено тим, 
що потік сонячної радіації може коливатися залежно 
від положення сонця та погодних умов. Разом з тим, ко-
ливання сонячного потоку, безпосередньо, впливає на 
температуру в реакторах з фіксованим розміром апер-
тури. Коливання температур усередині сонячного реак-
тора перешкоджає досягненню стабільного та високо-
ефективного процесу і в такий спосіб знижує загальну 
ефективність термохімічних процесів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На 
сьогодні традиційно використовують три способи регу-
лювання температури в сонячному реакторі: фокусу-
вання/розфокусування геліостатів, регулювання масо-
вих витрат вхідної сировини та акумулювання тепла. 
Метод фокусування/розфокусування геліостатів ґрун-
тується на їх русі у двох напрямках, наприклад вгору 
або вниз. Для орієнтації геліостату в бік реактора, по-
верхню відбивного дзеркала утримують перпендику-
лярною до бісектриси кута між напрямками сонця та ці-
лі в дзеркалі. Майже для кожного випадку ціль перебу-
ває у нерухомому стані щодо геліостату. При цьому 
світло відбивається у фіксованому напрямку. Щоб 
пристосуватися до коливання сонячної радіації, геліос-
тати фокусують або розфокусують. Таку методику зас-
тосовують у праці (Besarati et al., 2014), де використано 
генетичний алгоритм для досягнення оптимального 
прицілювання геліостатів. Разом з тим, зменшення ко-
ефіцієнта максимальної щільності потоку на порядок 
свідчить про можливість його рівномірного розподілу 
на сонячній поверхні приймача реактора. До того ж у 
роботі виявлено, що за рахунок збільшення числа точок 
прицілювання можна отримати оптимальний розподіл 
щільності потоку. У праці (Säck et al., 2012) розроблено 
та протестовано модель управління налаштуванням на-
бору геліостатів. Запропоновано програму моделюван-
ня процесу двоступеневого термохімічного розщеплен-
ня води в окисно-відновлювальних системах, що безпо-
середньо генерують водень. 

Інший метод контролю температури сонячного реак-
тора ґрунтується на регулюванні масових витрат вхідної 
сировини. Його широко застосовують у хімічній про-
мисловості для традиційних процесів. У праці (Hatha-
way et al., 2016) досліджено ізотермічний окиснюваль-
но-відновлювальний цикл на основі оксиду церію для 
безперервного виробництва палива в сонячному реакто-
рі. Автори встановили вплив швидкості потоку продув-
ного газу та окисника на продуктивність палива. Пока-
зано, що можна підвищити продуктивність палива на 
75 % за рахунок збільшення швидкості потоку в процесі 
окиснення. При цьому зміна масових витрат впливає на 
характер потоку всередині сонячних реакторів. У деяких 
випадках це може створювати проблеми. Наприклад, со-
нячний крекінг метану потребує підтримки певної 
структури потоку всередині сонячного реактора (JayaK-
rishna & Ozalp, 2013). У праці (Ozalp & JayaKrishna, 
2010) з'ясовано, що циклонний тип структури потоку 
має потенціал для зниження вуглецевого осаду всереди-

ні сонячного реактора. Цей специфічний характер пото-
ку може підтримуватися тільки фіксованою швидкістю 
масової витрати. Основна ідея методу акумулювання 
тепла полягає у збиранні та зберіганні енергії під час пі-
ку сонячної активності і повторне її використання під 
час перехідного періоду. Сонячне тепло, зібране 
впродовж дня, можна зберігати у вигляді рідкого або 
твердого носія. Зокрема, до прикладу, це резервуари для 
зберігання пари, яку використовують на сонячній стан-
ції в Іспанії. Система зберігання електростанції має 50-
хвилинну потужність за 50 % навантаження під час об-
роблення хмарних перехідних процесів. 

Треба зазначити, що перелічені методи мають істот-
ні недоліки. Зокрема, фокусування/розфокусування ге-
ліостатів призводить до недостатнього використання 
доступної енергії та геліостатів, що є дуже критичним 
фактором через їх високу вартість. Водночас, регулятор 
масової витрати сировини може змінювати характер по-
току всередині реактора, що може бути важливим у ви-
падках, коли необхідно підтримувати специфічну дина-
міку потоку. Термічний спосіб зберігання, водночас, 
має обмежену ємність. 

Проаналізувавши літературу, з'ясовано, що сонячні 
реактори зі змінною апертурою досліджено недостат-
ньо. Основна концепція змінного розміру апертури бере 
початок від фотографії та медицини. Зокрема, у праці 
(Ozalp et al., 2011) представлено переваги використання 
змінної апертури камера-подібного типу, яка чутлива 
до природних змін сонячного потоку. Цей концепт 
апертури дає змогу зменшувати або збільшувати її роз-
мір згідно з рівнем вхідного потоку, щоб підтримувати 
квазіпостійну температуру всередині реактора. 

Саме тому метою роботи є визначення можливості 
встановлення квазіпостійної температури всередині ре-
актора для різних рівнів потоку сонячної енергії з вико-
ристанням змінної апертури та моделі управління. 

Матеріали та методика дослідження. Колоподібна 
змінна апертура має 12 отворів з різними розмірами. Від-
стань між ними становить 30°, де повне обертання 
становить 360°, що дорівнює 1000 крокам двигуна. Отже, 
для встановлення апертури у потрібний стан потрібно ма-
ти поточні та бажані позиції. Інші дані обчислюються за 
допомогою програмного забезпечення, розробленого в 
середовищі LabVIEW (рис. 1). Алгоритм цієї програми 
складається з етапів обчислення, що потрібні для направ-
лення в контролер визначеної кількості кроків двигуна. 
При цьому зміна необхідного діаметра сприяє початку 
обчислення. Наступним кроком оцінюється відстань між 
поточним та бажаним діаметром апертури. При цьому, 
якщо вона менша або дорівнює половині повного числа 
отворів, то кількість кроків легко обчислюється. В іншо-
му разі потрібно обрати протилежний напрямок обертан-
ня та обчислити число кроків. 

Для використання програмного забезпечення (див. 
рис. 1) виконують деякі додаткові підключення реаль-
ного контролера крокового двигуна. Це реалізують зас-
тосовуючи системи LabVIEW VISA, які дають змогу 
підключати різні пристрої управління. Зокрема, до кон-
тролера крокового двигуна підключено пристрій управ-
ління. Повну програму, призначену для керування 
обертанням апертури, представлено на рис. 2. 
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Рис. 1. Алгоритм обертання змінної апертури 

 
Рис. 2. Контроль обертання змінної апертури 
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Програма виконує фактичне читання даних із вимі-
рювача та термопар, приймає ці вимірювання і перетво-
рює їх у графічну форму, контролюючи кількість зраз-
ків, а також сам процес вимірювання. Отримана вихід-
на напруга теплового потоку для кожної точки 
становить, в середньому, 100 вимірювань упродовж 
10 с. Вихідний сигнал перетворюється в силу світла, ви-
користовуючи калібрувальний коефіцієнт виробника, і 
пов'язується з напівтоновими значеннями отриманих 
зображень. Експерименти зроблено в лабораторії со-
нячної теплотехніки Льовенського католицького уні-
верситету в Бельгії. Для тестування розробленого меха-
нізму керування розмірами апертури використовували 
сонячний імітатор потужністю 7 кВт. 

Для збирання даних використовували термопари. Ін-
формація з них передається в програму LabVIEW (див. 
рис. 2), яка створена для управління обертанням змін-
ної апертури. Це дає змогу вимірювати температуру 
всередині сонячного реактора для різного рівня соняч-
ної енергії. 

Чотири експерименти проведено за вхідного струму 
155 А, три – 135 А та два – 115 А. Результати експери-
ментів представлено на рис. 3 і 4. На них зображено 
зміну вимірюваних температур сонячного реактора за 
часом. Для вимірювання температури всередині соняч-
ного реактора використовували термопари: чотири – 
для вимірювання температури стінок реактора (wall1, 
wall4, wall6, wall9) та шість – температури у місцях вхо-
ду та виходу газу в сонячний реактор (gas0, gas2, gas3, 
gas5, gas7, gas8). Окрім цього, обчислено відповідні 
температури середні (див. рис. 3 і 4). 

 
Рис. 3. Температура в реакторі за вхідного струму 155 А з отво-
рами апертури від 4 до 6 см залежно від часу випробувань 

 
Рис. 4. Температура в реакторі за вхідного струму 155 А для 
відкриття апертури 9 см залежно від часу випробувань 

Стійка крива температури встановлювалася через 5-
7 год роботи сонячного імітатора. Через обмеження ча-

су експерименти виконували в перший день для одного 
розміру апертури до встановлення стійкої температури 
за визначеного розміру апертури, а в другий – для ін-
шого розміру, не охолоджуючи реактор. 

Результати дослідження та їх обговорення. На 
підставі аналізу літературних даних (Ozalp et al., 2011) 
розроблено та запропоновано покроковий алгоритм 
обертання змінної апертури сонячного реактора. Зокре-
ма, XYZ слайдер розташовують у фокальній позиції та 
визначають напрямки осей і підключають його до 
комп'ютера, запускаючи програмне забезпечення Galil-
Tools. Наступним кроком встановлюють мішень Лам-
берта на XYZ слайдер та під'єднують термопари і сис-
тему охолодження. Через модуль NI9214 підключають 
термопари та вимірювач теплового потоку до CRIO. 
Після цього встановлюють потужність сонячного іміта-
тора на максимальне значення та через 15 хв починають 
дослідження. При цьому результати вимірювання со-
нячного потоку збирають, застосовуючи розроблену в 
системі LabVIEW програму. Для визначення точки з 
максимальною силою опромінювання мішень перемі-
щують вертикально вверх, вимірюючи вихідні значення 
з вимірювача. Ці дії повторюють 100 разів, а показники 
теплового потоку експортують в Excel та обчислюють 
середнє значення для кожного кроку, який становить 
1 мм. Далі його порівнюють з попереднім значенням. 
Зокрема, якщо воно менше, то вимірювання продовжу-
ють, а, якщо більше, то зменшують крок до визначення 
точки максимального випромінювання. Ці процедури 
повторюють також для горизонтальної та фокальної 
осей. Просторовий розподіл теплового потоку викону-
ють зміщуючи мішень від точки з максимальною силою 
потоку в горизонтальному та вертикальному напрямках 
з визначеним кроком. При цьому всі дані про попередні 
кроки зберігаються в Excel та обробляються. Наступ-
ним кроком ППЗ-камеру розташовують у фокусі мішені 
Ламберта та підключають її до комп'ютера. При цьому 
мішень Ламберта з вимірювачем сили теплового потоку 
замінюють мішенню без отвору та запускають на ПК 
програму wxProbView та отримують фотографію міше-
ні Ламберта, потрібну для створення матриці перетво-
рення. Варто зазначити, що для побудови цієї матриці 
виконують MATLAB код та визначають кількість піксе-
лів на 1 мм. Після цього до ППЗ-камери під'єднують 
фільтри ND 3.0 і ND 2.0 та запускають імітатор соняч-
ного випромінювання на максимальну потужність. Ра-
зом з тим, після 15-хвилинного розігріву реактора, зас-
тосовуючи програму wxProbView, роблять 10 фотогра-
фій. Отримані зображення за допомогою MATLAB об-
різають до квадрата розміром 80×80 мм2, де сконцен-
тровано найбільше випромінювання. Після цього об-
числюють середнє значення чорно-білої насиченості 
зображення, об'єднуючи результати в кожному напрям-
ку. Надалі визначають карти теплового потоку, вико-
ристовуючи MATLAB код. Для кожного рівня потуж-
ності імітатора сонячного випромінювання згадані ви-
ще операції повторюють. 

Для підтвердження можливості створення управлін-
ня з прогнозними моделями (УПМ) графічно представ-
лено експерименти (рис. 5). 

На графіку (див. рис. 5) зображено експерименталь-
ні тенденції, побудовані для кожного рівня вхідного 
струму. Пунктирна лінія відповідає температурі близь-
ко 222 °С. З аналізу даних (див. рис. 5) виходить, що цю 
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температуру можна досягти за будь-якого рівня вхідно-
го потоку, змінюючи розмір апертури. Для сили струму 
115 А температура 222 °С досягається при відкритті 
апертури на 90 мм, для 135, 155 А – на 40 і 20 мм, від-
повідно. Узагальнюючи вищенаведене, можна зробити 
висновок про те, що змінюючи відповідним чином роз-
мір апертури всередині реактора можна підтримувати 
квазіпостійну температуру для різних значень сили со-
нячного потоку. 

 
Рис. 5. Температура в реакторі залежно від відкриття апертури 
для різних рівнів вхідного струму 

Аналогічний висновок можна зробити з аналізу да-
них (табл.). Адже для сили потоку сонячного імітатора 
155 А середня температура газу в реакторі зростає від 
247 до 306,5 °C зі збільшенням діаметра відкриття апер-
тури від 40 до 90 мм. Разом з тим, треба зазначити, що 
середня температура стінок реактора та реактора взага-
лі також підвищується від 284 до 351 °C та від 265, 5 до 
328,75 °C, відповідно. При цьому тривалість 
встановлення в середовищі реактора стійкого стану для 
діаметра відкриття апертури 60, 80 і 90 мм становить 
від 5 до 7 год, а для 40 мм тільки 5 год. 

Табл. Результати випробування УПМ 

Сила по-
току, A 

Діаметр 
відкрит-
тя, мм 

Час до 
стійкого 

стану, 
год 

Середня 
темпера-
тура газу, 

°C 

Середня 
темпера-
тура сті-
нок, °C 

Середня 
темпера-
тура ре-
актора, 

°C 
40 5 247 284 265,5 
60 5-7 282 304 293,0 
80 5-7 300 345 322,5 

155 

90 5-7 306,5 351 328,75 
40 5 207 238 222,5 
60 5-7 237,5 272,5 255,0 
80 7 255 294 274,5 

135 
(135/155 
= 87 %) 

90 5 260 299 279,5 
40 5 165 190 177,5 
60 7 189 218 203,5 
80 5 201 235 218,0 

115 
(115/155 
= 74 %) 

90 7 208 241 224,5 

З аналізу даних (див. табл.) виходить, що зниження 
сили потоку сонячного імітатора від 155 до 135 А 
сприяє зменшенню, в середньому, температури газу в 
реакторі в 1,18 раза, температури його стінок та темпе-
ратури взагалі – в 1,16 та 1,17 раза. Водночас, подальше 
зниження сили потоку сонячного імітатора до 115 А 
сприяє ще інтенсивнішому падінню температури газу в 
реакторі та його стінок, зокрема, температури газу в ре-
акторі в 1,26, а його стінок – в 1,25 раза. Отже, між си-
лою потоку сонячного імітатора та параметрами реак-
тора є не прямо пропорційна залежність. Найвірогідні-
ше, це впливає на час до встановлення стійкого стану за 

температурою в реакторі залежно від сили потоку со-
нячного імітатора та діаметра відкриття апертури. Адже 
встановлено (див. табл.), що за сили потоку сонячного 
імітатора 155 А збільшення діаметра апертури від 40 до 
60, 80 та 90 мм сприяє росту часу до встановлення 
стійкого стану реактора від 5 до 5…7 год. Однак, зі зни-
женням сили потоку сонячного імітатора до 135 А 
найтриваліший час до стійкого стану реактора спосте-
режено для діаметра відкриття апертури 60 та 80 мм, а 
найменший – для 40 та 90 мм. Аналогічну тенденцію 
виявлено і для сили сонячного імітатора 115 А (див. 
табл.). 

Отже, узагальнюючи наведені вище результати ана-
лізу даних (див. рис. 5 та табл.), можна зробити 
висновок про те, що незалежно від сили потоку соняч-
ного імітатора можна досягти стабільного за температу-
рою стану реактора, керуючи діаметром відкриття апер-
тури, застосовуючи розроблену програму LabVIEW. 

Висновки. За результатами досліджень встановле-
но, що середня температура газу в реакторі зростає зі 
збільшенням сили потоку сонячного імітатора. До того 
ж виявлено, що ця залежність має нелінійний характер. 
Показано, що середня температура газу в реакторі та-
кож зростає зі збільшенням діаметра відкриття аперту-
ри незалежно від сили потоку сонячного імітатора. При 
цьому час до встановлення квазіпостійної температури, 
в основному, залежить від діаметра відкриття апертури 
та коливається від 5 до 7 год. Отже, доведено можли-
вість встановлення та підтримання квазіпостійної висо-
кої температури в сонячному реакторі для різної потуж-
ності сонячної енергії, використовуючи змінну аперту-
ру та запропоновану модель управління її дією. 

Подяки. Дослідження виконано в лабораторії со-
нячної теплотехніки кампусу Де Найер Католицького 
університету м. Льовен (Бельгія) в межах міжнародної 
програми Erasmus за сприяння керівника лабораторії, 
професора доктора Незрін Озалп. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГНОЗНОГО УПРАВЛЕНИЯ К ВРАЩЕНИЮ 
ПЕРЕМЕННОЙ АПЕРТУРЫ СОЛНЕЧНОГО РЕАКТОРА 

Показано, что колебание температур внутри солнечного реактора существенно мешает установлению и поддержанию 
стабильного и эффективного процесса его работы. Существующие на сегодняшний день технологии не дают возможности 
стабильно поддерживать высокую температуру в солнечных реакторах. Применение механизма переменной апертуры мо-
жет устранить этот недостаток. На солнечном имитаторе мощностью 7 кВт апробирована разработанная и предложенная 
программа, которая управляет переменной апертурой в зависимости от силы потока солнечного имитатора. Установлено, 
что температура газа в реакторе повышается с ростом силы потока солнечного имитатора нелинейно. Вместе с тем выявле-
но, что она также растет с увеличением диаметра открытия апертуры. При этом время до установления квазипостоянной 
температуры, в основном, зависит от диаметра открытия апертуры и колеблется от 5 до 7 ч. Для установления квазипосто-
янной температуры вычисляется необходимый диаметр открытия апертуры на каждом уровне входного теплового потока. 
Таким образом, независимо от силы потока солнечного имитатора, управляя диаметром открытия апертуры, можно достичь 
стабильного температурного режима состояния реактора. Это свидетельствует, что предложенный алгоритм вращения пере-
менной апертуры солнечного реактора можно рекомендовать для дальнейших разработок программ управления с прогнози-
рующими моделями. 

Ключевые слова: солнечный имитатор; возобновляемая энергия; квази-постоянная температура; программа управления; 
тепловой поток; LabVIEW. 
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MPC UTILIZATION FOR ROTATION OF THE VARAIBLE APERTURE OF THE SOLAR REACTOR 

The production of clean energy is a topical issue nowadays. The utilization of renewable energy sources, including solar, in the 
national economy gives an opportunity to partially solve the problem of environmental pollution, reduce dependence on price growth 
and the exhaustion of traditional energy sources. In addition, a large number of types of industry use thermochemical processes du-
ring theirs operation. Thus, for these reasons a lot of attention is paid to the implementation of the solar reactors, which have stable 
efficiency regardless of the weather conditions. The research shows that obtaining and maintaining a quasi-constant high temperature 
inside the solar reactor is a challenge. This is because the incident solar radiation can fluctuate depending on the position of the sun 
and weather conditions and significantly hinder stable and efficient operation of the solar reactor. To eliminate this flaw and to incre-
ase the efficiency of the reactor one can utilize variable aperture and model predictive control. The developed program controls the 
aperture size depending on the changes in the solar flux. The proposed program has been tested on the solar simulator capacity of 
7 kW. It was found that the temperature inside the reactor rises with increasing force flux solar simulator with the nonlinear depen-
dence. Another temperature rising factor is an enlargement of the aperture diameter. The experiments showed that the time to mainta-
in a quasi-constant temperature also depends on the size of the aperture. In order to maintain a quasi-constant temperature level for 
each of the input flows, proposed control mechanism calculates the required diameter of the aperture opening. To achieve rapid rota-
tion developed program calculates the closest way both clockwise and counterclockwise. This algorithm provides calculation steps 
needed to be sent to the stepper motor controller. Change of desired diameter triggers next calculations. Therefore, regardless of the 
power flow of the solar simulator one can achieve steady state temperature of the reactor by controlling the opening diameter of the 
aperture. This indicates that the rotation algorithm of the variable aperture of the solar reactor can be recommended for the further 
software model predictive control development. 

Keywords: solar simulator; renewable energy; semi-constant temperature; controlling program; solar flux; LabVIEW 
.


