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WYKORZYSTANIE
MIKROKONTROLERA JEDNOUKLADOWEGO

DO STEROWANIA OPTYMALNYM USTAWIENIEM
PLASZCZYZNY OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO
W STOSUNKU DO SLONCA

Krzysztof Nalepa, Maciej Neugebauer, Piotr Sotowiej, Robert Chmielewski
Katedra Elektrotechniki i Energetyki, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ pracy ogniwa fotowoltaicznego w warunkach
ustawienia nieruchomego oraz sterowania nadaznego za stoncem. Na podstawie analizy wa-
runkow pracy w systemie sterowania opracowany zostal algorytm sterowania. Poréwnano zy-
ski energetyczne obu rozwiazan. Zaproponowane zostalo rozwiazanie mechaniczno-
informatyczne uktadu realizujacego optymalne ustawienie plaszczyzny ogniwa fotowoltaicz-
nego do aktualnej pozycji stonca. W uktadzie sterowania zastosowano mikrokontroler jedno-
uktadowy ATmega8 firmy Atmel wspodtpracujacy z elementami wykonawczymi w postaci
elektrycznych sitownikow liniowych.

Stowa kluczowe: sterowanie nadazne, ogniwa fotowoltaiczne, mikrokontroler jednouktadowy

Wstep

Wobec wzrastajacego wciaz zapotrzebowania na energig z jednej strony i rosnacych jej
cen wskutek wyczerpywania si¢ zasobow paliw tatwo dostgpnych z drugiej strony, w wielu
krajach wysitki licznej rzeszy badaczy zmierzaja w kierunku udoskonalenia procesu wy-
zwalania energii ze zrédel odnawialnych.

Glownym argumentem, uzasadniajacym konieczno$¢ zwigkszenia udziatu energii ze
zroédet odnawialnych jest postepujaca degradacja srodowiska naturalnego oraz wyczerpy-
wanie si¢ zasobow nos$nikéw energii uznawanych za konwencjonalne. Promieniowanie
stoneczne jest dominujacym skladnikiem bilansu energetycznego naszej planety [Pluta
2006] , dlatego tez nalezy je w pelni wykorzystac. Do bezposredniej konwersji energii
promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng stuza ogniwa fotowoltaiczne. Zakup
ogniwa fotowoltaicznego to nadal wysoki koszt. Decydujac si¢ na taki wydatek chcemy
mie¢ z tego wymierng korzy$¢. Aby maksymalnie wykorzystaé mozliwosci ogniwa foto-
woltaicznego promieniowanie bezposrednie Stonca powinno tworzy¢ z ptaszczyzng baterii
kat zblizony do prostego.

Umieszczajac ogniwo fotowoltaiczne nieruchomo, kazdego dnia tracona jest energia na
skutek zmian potozenia Stonica wzgledem plaszczyzny ogniwa fotowoltaicznego. Maksy-
malizacje¢ ilosci energii uzyskiwanej z ogniw fotowoltaicznych uzyska¢ mozna poprzez
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samoczynne ustawianie ptaszczyzny ogniwa fotowoltaicznego prostopadle do linii bezpo-
sredniego promieniowania stonecznego. [Bahgat i in. 2004]

Cel pracy

Celem pracy byto wyrdznienie parametrow sterowania praca uktadu optymalnego usta-
wienia ogniwa fotowoltaicznego w stosunku do stonica oraz zaadaptowanie mikrokontrole-
ra jednouktadowego na potrzeby realizacji zadania sterowania.

Realizacja

Podstawa do podjecia prac nad przedstawianym ukladem byla analiza mozliwosci
zwigkszenia efektywno$ci wykorzystania promieniowania stonecznego docierajacego do
powierzchni ogniwa fotowoltaicznego. Na rys 1. przedstawiono zalezno$§¢ mocy jednost-
kowej ogniwa w zalezno$ci od kata padania promieniowania bezposredniego (potozenie
stonca wzgledem ptaszczyzny horyzontu 25°. Wykres ten jasno pokazuje, ze optymalne
ustawienie plaszczyzny ogniwa prostopadle do promieniowania bezposredniego pozwala
na pracg ogniwa z maksymalna wydajnoscia (moca), przy czym moc generowana w usta-
wieniu optymalnym ogniwa jest prawie dwukrotnie wigksza niz w ustawieniu pod katem
90° w stosunku do optymalnego (przypadek taki wystepuje np. przy ustawieniu plaszczy-
zny ogniwa na potudnie i dziataniu w godzinach porannych lub péznego popotudnia).
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Rys. 1. Zalezno$¢ mocy jednostkowej energii catkowitej docierajacej do powierzchni ogniwa od
kata padania promieniowania bezposredniego
Fig. 1. Relationship between unit power of total energy reaching cell surface and direct radiation

incidence angle
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Mozliwe do uzyskania zwigkszenie mocy generowanej w ogniwie fotowoltaicznym,
a co za tym idzie energii calkowitej przez nie produkowanej, zobrazowane zostato na rys. 2.
Przedstawione tu wykresy zawieraja pordéwnanie mocy promieniowania stonecznego docie-
rajacego do powierzchni ogniwa ruchomego i nieruchomego. Pomiary przeprowadzono
w czerwcu 2009 roku. Zwigkszenie nat¢zenia promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni ogniwa ruchomego jest nawet o 30% wigksze niz w przypadku ogniwa
nieruchomego. Przedstawione tu wartosci wskazuja na zasadno$¢ stosowania ukladow
umozliwiajacych optymalne ustawianie ogniw fotowoltaicznych do stonca.
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Rys. 2. Moc promieniowania stonecznego docierajaca do powierzchni ogniwa ruchomego
i nieruchomego, (czerwiec 2009 roku)
Fig. 2. Solar radiation power reaching the surface of mobile and stationary cell, (June 2009)

Aby mozliwa byla zmiana ustawienia ptaszczyzny ogniwa fotowoltaicznego zaprojek-
towano podstawg wyposazona w sitowniki. Szkic pogladowy projektu konstrukcji przed-
stawia rys. 3. Konstrukcja zostata zaprojektowana i poddana analizie z uzyciem pakietu
SolidWorks z dodatkiem CosmosWorks. Analizy z wykorzystanie oprogramowania wspo-
magajacego projektowanie obejmowatly analize kinematyczna mechanizméw podstawy
obrotowej oraz analiz¢ wytrzymalosciowa wybranych elementow krytycznych.

Uktad podstawy zapewnia mozliwos$¢ obrotu w dwoch osiach. Ramka ogniwa fotowol-
taicznego, ze wzgledu na realizowany przez ten element obrét azymutalny — petny zakres
ruchu w ciagu jednego dnia powtarzany codziennie, osadzona zostata w blokach tozysko-
wych typu UCF i UCP, natomiast ramka gorna, realizujaca ruch horyzontalny — realizacja
petnego zakresu ruchu w okresie jednego roku, osadzona zostata na zawiasie walcowym.
Ruch elementéw czynnych zestawu realizowany jest za pomocg sitownikéw elektrycznych.
Zasilanie sitownikow odbywa si¢ z uzyciem energii wytworzonej przez ogniwo fotowolta-
iczne, z ktorym wspotpracuje uktad obrotu i magazynowanej w akumulatorze zelowym.
Opracowany algorytm sterowania zostal zoptymalizowany pod katem minimalizacji ilo$ci
energii zuzywanej do ustawiania ogniwa fotowoltaicznych.
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Rys. 3. Szkic pogladowy konstrukcji podstawy ogniwa fotowoltaicznego: 1 — rama dolna;
2 — rama gorna; 3 — ramka ogniwa; 4 — ogniwo fotowoltaiczne; 5 — silnik krokowy;
6 — blok tozyskowy UCP; 7 — $ruba horyzontalna; 8 — nakrgtka z brazu; 9 — $ruba azy-
mutalna; 10 — blok tozyskowy UCF; 11 — zawias

Fig. 3. Draft showing the structure of photovoltaic cell base: 1 — bottom frame; 2 — top frame;
3 — cell frame; 4 — photovoltaic cell; 5 — stepper motor; 6 — UCP bearing block; 7 — hori-
zontal screw; 8 — bronze nut; 9 — azimuthal screw; 10 — UCF bearing block; 11 — hinge

Skrajne potozenia uktadu ustawiania ogniwa fotowoltaicznego przedstawiono na rys. 4,
odpowiednio dla wychylenia horyzontalnego (rys. 4.a 1 4.b) i azymutalnego (rys. 4.c i 4.d).

o =

Rys. 4. Uktad w skrajnych potozeniach wychylenia: a) i b) horyzontalnego; c) i d) azymutalnego
Fig. 4. The system in extreme inclination position: a) and b) horizontal; ¢) and d) azimuthal
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Uktad sterowania zrealizowano w oparciu o mikrokontroler jednouktadowy ATmega8L
firmy Atmel. Uktad zrealizowany w architekturze RISC zawiera w sobie migdzy innymi:
jednostke centralng (mikroprocesor), 8 kanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy, 8/16
bitowe timery/liczniki, pamig¢¢ typu Flash, pami¢¢ typu EEPROM, pamig¢ typu SRAM,
programowany uktad transmisji szeregowej USART oraz konfigurowalne linie wej-
$cia/wyjscia.

Schemat blokowy uktadu sterowania zbudowanego z uzyciem mikrokontrolera jedno-
uktadowego przedstawiono na rys. 5.

Wybrany mikrokontroler zapewnia: sterowanie dwoma silownikami elektrycznymi,
pomiar napigcia generowanego przez ogniwo fotowoltaiczne oraz natezenia pradu pobiera-
nego przez obwody zewngtrzne, pomiar potozenia stonica wzgledem powierzchni ogniwa,
pomiar rzeczywistego ustawienia ogniwa oraz komunikacj¢ z nadrzgdnym komputerem PC
przez interfejs szeregowy RS232. W mikrokontrolerze zaimplementowano mozliwos$¢
pracy wedtug algorytmu sterowania czasowego lub nadaznego. Sterowanie czasowe polega
na ustawianiu optymalnego potozenia ogniwa na podstawie danych kalendarzowych. Ste-
rowanie nadazne realizowane jest w oparciu o informacj¢ z fotoelektrycznego czujnika
wzglednego polozenia stonca.
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Rys. 5. Schemat blokowy mikrokomputerowego uktadu sterowania
Fig. 5. Block diagram of microcomputer control system
Podsumowanie

Zwigkszenie efektywnosci wykorzystania ogniw fotowoltaicznych dzigki sterowaniu
nadaznemu jest bezsporne, co udowodniono nie tylko w tej pracy ale takze w wielu innych
pracach na ten temat [Bakos 2006; Poulek, Libra 2000], ktorych autorzy pisza nawet o 25%
zwigkszeniu wydajno$ci ogniw. Zastosowanie mikrokontrolera jednouktadowego do opty-
malnego ustawienia ogniwa fotowoltaicznego w stosunku do stonca daje mozliwo$¢ reali-
zacji funkcji pomiaru parametrow roboczych, kontrolowania aktualnego ustawienia ogniwa
fotowoltaicznego oraz natg¢zenia promieniowania stonecznego docierajacego do ogniwa
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przy zminimalizowaniu ilo$ci energii zuzywanej przez uktad sterowania. Jednoczesnie jest
to rozwiazanie tanie i elastyczne. W prezentowanym systemie sterowanie moze si¢ odby-
waé¢ w oparciu o algorytm czasowy lub jako sterowanie nadazne na podstawie danych
z czujnikow. Takie rozwiazanie pozwoli w przysztosci na pordéwnanie efektywnosci ste-
rowania jedna i druga metoda.
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USING A SINGLE-SYSTEM MICROCONTROLLER TO
CONTROL OPTIMAL POSITIONING OF PHOTO-
VOLTAIC CELL PLANE RELATIVE TO THE SUN

Abstract. Analysis of photovoltaic module work under conditions of its immovable setups and fol-
low-up behind sun control is presented in this paper. An algorithm of steering was processed on the
basis of the work condition in the control system analysis. Energy benefits of both solutions were
compared. Mechanical solution, realizing optimal setup of photovoltaic module surface on the basis
of information about the current position of the sun, was built. One-chip ATmega8 microcontroller of
the Atmel company mating with executive elements in the form of electric linear servo-motors was
applied in the control system.

Keywords: solar tracking, photovoltaic, one-chip microcontroller

Adres do korespondencji:

Krzysztof Nalepa; e-mail: nalepka@uwm.edu.pl
Katedra Elektrotechniki i Energetyki
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
UL Oczapowskiego 11

10-957 Olsztyn

132




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


