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Streszczenie: Od kiedy w 1767 r. Szwajcar Horace-Bénédict de Saussure zbudowat pierwszy kolektor
stoneczny, nazwany ,goraca skrzynig”, rozpoczeta sie era pozyskiwania energii promieniowania sto-
necznego na potrzeby ludzkosci.

Po wielu latach po raz pierwszy zjawisko fotoelektryczne zaobserwowat francuski fizyk Aleksander
Edmond Becquerel w 1839 r, przeprowadzajac badanie baterii elektrochemicznej. Burzliwy rozwoj
technologii pétprzewodnikéw na przetomie XX i XXI w. i w efekcie spadek cen ogniw solarnych skut-
kuje intensywnym rozwojem energetyki solarnej, w tym réwniez realizacjg prac majacych na celu
optymalizacje procesu konwersji energii solarnej na energie elektryczng.

Artykut poswiecony zostat opracowaniu systemu nadgznego umozliwiajagcego optymalne, ze wzgle-
du na zysk energetyczny, ustawienie ogniwa solarnego w odniesieniu do kierunku padajgcych pro-
mieni stonecznych. Przedstawiony zostat w nim system, algorytm jego pracy oraz wyniki wykona-
nych badan poréwnujgcych trzy tryby pracy modelu systemu sledzgcego dzienny ruch Stonca.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, system nadgzny, energia odnawialna, mikrokontroler,
ogniwo stoneczne, kalendarz astronomiczny, najjasniejszy punkt.

Microprocessor controller of the solar tracking system

Summary: Since 1767 when the Swiss scientists Horace-Bénédict de Saussure built the first solar
collector, called the “hot box”, mankind’s attempts to harness solar energy began. Many years later
in 1839 for the first time the photoelectric phenomenon was observed by the French physicist
Alexander Edmond Becquerel while conducting scientific research on electrochemical battery. Rapid
development in semiconductor technology at the turn of the XXI century and the subsequent drop
in solar cell prices resulted in intensive solar energy evolution and growth, including projects that
strived at optimizing the conversion of solar energy into electric one. This work aims at developing a
solar tracker system that enables the most energy-efficient solar cell positioning towards sunlight.
It describes the system itself along with its work algorithm and presents the results under three
operation modes of the solar tracker system.

Keywords: solar radiation, tracker system, renewable energy, microcontroller, solar cell, astronomi-
cal calendar, brightest point.

* Praca inzynierska obroniona 25 marca 2018 r. w Uczelni Jana Wyzykowskiego w Polkowicach; Promotor - dr inz. Stefan Gizewski.
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1. Wstep

0Od poczatku XX w. obserwujemy gwattowny rozwoj techniki, a co za tym idzie - row-
niez rozwoj przemystu. Wspomniany rozwoj ma gtéwnie na celu podniesienie standardu
zycia cztowieka. Powstajgce nowe urzgdzenia usprawniajg i polepszajg warunki zyciowe,
a tym samym jako$¢ codziennego zycia. Po kilkudziesieciu latach obserwujemy, ze ow-
szem, standard zycia sie poprawia, ale ptacimy za to wysokg cene. Dziatalno$¢ cztowieka
zwigzana z pozyskiwaniem i przetwarzaniem energii to pasmo sukcesow, ktdre niestety
sg poréwnywalne z poniesionymi porazkami. Najwazniejsza to degradacja naturalnego
srodowiska spowodowana przez: kwasne deszcze, emisje szkodliwych spalin, $cieki, od-
pady radioaktywne. Wprawdzie zrodet energii nieodnawialnej typu: wegiel, ropa, gaz nie
zabraknie jeszcze przez kilka pokolen, ale ilosci odpadéw generowanych przy ich wydo-
byciu i w procesach poprodukcyjnych srodowisko naturalne bez ujemnych skutkow juz
nie wchtonie. ,Szacuje sie, ze nasza cywilizacja zuzyta energie, ktéra odpowiada ok. 500
mld tpu (tona paliwa umownego), przy czym ok. 2/3 tej energii zuzylismy w ciggu ostat-
niego stulecia” [1].

Celem pracy byto zaprojektowanie, zbudowanie i zaprogramowanie urzadzenia steru-
jacego opartego na mikrokontrolerze, $ledzacego dzienny ruch Stonca oraz ustalajgcego
optymalne potozenie baterii i kolektorow stonecznych, prostopadle do padajgcego pro-
mieniowania.

Koncepcja budowy modelu zaktada ,podazanie” ogniwa solarnego za promienio-
waniem stonecznym dzieki uzyciu jednej z dwdch metod - metody bazujacej na danych
uzyskanych z kalendarza astronomicznego lub danych uzyskanych z uktadu sledzgcego
najjasniejszy punkt na niebie. Panel solarny podaza za stoncem, dzieki temu, ze posiada
mozliwo$¢ zmiany potozenia w zakresie 300° w pozycji poziomej (azymut Stonca) oraz od
0° do 90° w pozycji pionowej (elewacja Stonca). Badania wykonanego modelu przepro-
wadzono w Polkowicach w miejscu o wspotrzednych: szeroko$¢ geograficzna 51.502313°,
dtugosc geograficzna 16.054685°. Przyjeto, ze system ma dziata¢ w petni automatycznie
i zasilany bedzie z sieci energetycznej.

Catos¢ prac zostata podzielona na cztery etapy, jakimi sa: projektowanie i budowa
modelu, programowanie mikrokontrolera, opracowanie kalendarza astronomicznego dla
wybranych wspotrzednych geograficznych oraz - co najwazniejsze - przeprowadzenie
pomiarow kontrolnych.

Po okresleniu struktury urzgdzenia i wstepnym dobraniu wszystkich elementéw
projekt mechaniczny zostat wykonany w programie Autodesk Inventor. Jako jednostke
sterujgcg wybrano mikrokontroler NUCLEO-F446RE ARM Cortex Mg, ktory steruje dwo-
ma silnikami krokowymi ustalajgcymi potozenie ogniwa solarnego w pionie i poziomie.
W opracowanym oprogramowaniu zatozono mozliwos¢ wyboru przez uzytkownika jed-
nego z trzech trybdw pracy, jakimi sg: praca wedtug kalendarza astronomicznego, sledze-
nie najjasniejszego punktu na niebie, ustawienie nieruchome.
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2. Energia promieniowania stonecznego

Perspektywa zmniejszajgcych sie zasobow nosnikow energii nieodnawialnej w skali
Swiatowej nie napawa optymizmem. Rozwdj techniki i przemystu stwarza coraz wieksze
zapotrzebowanie na energie. Szacuje sie, ze naturalnych zrédet nieodnawialnych (wegla,
ropy i gazu) wystarczy jeszcze na kilka pokolen, ale w koncu sie wyczerpig (tab. 1).

Tab. 1. Swiatowe udokumentowane zasoby przemystowe konwencjonalnych surowcéw energetycz-
nych iich wystarczalnos¢ w 2005 r.

Surowce Zasoby Struktura |Zuzycie Struktura Wystarczalno$é
[mlntoe] |zasobéw |zasobow [mln|zuzycia zasobow (R/P)
[%] toe] [%] [lata]
Wegiel 469 298 59.6 29570 31,7 158
Ropa naftowa 159 644 20,3 38613 414 41
Gaz ziemny 158815 20,1 25122 26,9 63

[toe] - tona oleju ekwiwalentnego

Zrédio: [2].

Majac na uwadze, jak drogie i szkodliwe dla srodowiska jest pozyskiwanie energii
ze zrédet nieodnawialnych, nalezy stwierdzi¢, ze jedyng i stuszng droga okazujg sie by¢
zrédta energii odnawialnej z ,liderujgcg” energig stonca. Jest to z naszej perspektywy nie-
wyczerpalne zrodto darmowej i ekologicznej energii.

Roczne zasoby energii odnawialnej Calkowite rezerwy
paliw kopalnych
) geotermia
: wegiel
energia .
SfOHGCZTla — ropa naﬂowa I

& swiatowe roczne
; zapotrzebowanie
biomasa na energie

gaz ziemny J

uran J

@ hydroenergia

@ plywy morskie

Rys. 1. Dostepne na $wiecie zrodta energii [3]

Zrédio: [3].
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Moc strumienia energii stonecznej docierajgcego do naszej planety jest do 30 tys. razy
wieksza (rys. 1) od mocy wszystkich urzadzen aktualnie zainstalowanych na Ziemi.

Urzadzenie odbiorcze, na ktore pada promieniowanie stoneczne powinno zawsze by¢
ustawione pod optymalnymi katami, zaréwno w ptaszczyznie pionowej (elewacja), jak
i w ptaszczyznie poziomej (azymut), w taki sposdéb aby uzyska¢ maksymalny zysk ener-
getyczny. Aby prawidtowo wyznaczy¢ optymalny kat nachylenia odbiornika g, , nalezy
wzig¢ pod uwage, ze kat fzmienia sie kazdego dnia i w kazdej godzinie (rys. 2) wraz ze
zmiang potozenia katowego Stonca e,

Zenit

As

Plaszczyzna
f\ﬁ/ horyzontalna

— >

\. Odbiornik

Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy katem wysokosci Stonca e a katem nachylenia odbiornika g

Zrédio: [4].

Zmiana kata B, w ciggu roku odbywa sig¢ w szerokim zakresie. Przyjmuje sie, ze
warto$¢ minimalna (25°) przypada na okres maj-lipiec, natomiast maksymalna (75°)
w miesigcach zimowych. Z reguty kat nachylenia odbiornika nieruchomego w okresie
letnim wynosi 15 + 30°, natomiast dla catego roku 15 + 45°. Wskazane zaleznosci poka-
zujg dos¢ spore rozbieznosci w kwestii ustalenia najlepszego kata. Niestety nalezy sie
liczy¢ z tym, ze w przypadku systemow stacjonarnych (nieruchomych) energia promie-
niowania stonecznego nie zostanie wykorzystana w optymalny sposdb. Aby uzyska¢
zadowalajace wyniki, wykorzystuje sie systemy nadgzne ($ledzgce), ktére podazajg za
Stoncem, w formie jedno- lub dwuosiowe;.
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3. Budowa urzadzenia

Zrédtem zasilania sa dwa zasilacze, z ktérych pierwszy (5 V) jest odpowiedzialny za
zasilanie mikrokontrolera, natomiast drugi (12 V) ma za zadanie zasila¢ silniki krokowe
(schem. 1). Urzadzeniem odpowiedzialnym za sterowanie jest mikrokontroler wraz ze ste-
rownikiem silnikéw krokowych. Dwie pary czujnikéw optycznych, po dwa fotorezysto-
ry uzyte w modelu, sg odpowiedzialne za wykrywanie najjasniejszego punktu na niebie.
W opracowanym modelu zastosowano inkrementowany system sterowania silnikow, co
przy wytgczeniu zasilania silnikow krokowych skutkuje utratg informacji o aktualnym
potozeniu i powoduje konieczno$¢ ustalenia pozycji odniesienia wyznaczonej przez dwa
czujniki krancowe, ktore okreslajg odpowiednio dla silnika osi X (azymut) pozycje odnie-
sieniarowng 180°oraz dla silnika osi Z (elewacja) pozycje odniesienia rowng 0°. Sg to war-
tosci, dzieki ktérym uktad na podstawie aktualnej godziny i daty ustawia w odpowiednim
potozeniu panel fotowoltaiczny. Karta pamieci SD uzyta w uktadzie odpowiedzialna jest
za przechowywanie danych kalendarza astronomicznego. Gtownym urzgdzeniem jest pa-
nel fotowoltaiczny PV zastosowany jako odbiornik promieniowania stonecznego.

W pierwszej kolejnosci zostat zaprojektowany model 3D urzgdzenia w programie Au-
todesk Inventor (rys. 3).

E | @ Srodekcigtkoici Q Ciemie = () Prostokatny = @ Tekstury . = E D E
Wideemote, 0 Sope bty S 3 Odicin - Plscryn poioy < - Wk prbo i oot + i | o sctais
obiektu ~ @ Znscaniki iMate = | Gy Dwa it g uiythowniks™ elran & 2
Wyolad ~ Okna._
Hodel >
Y “rzews -8
&

FOOLORRTLILDPR

Rys. 3. Rzut przestrzenny modelu 3D wykonanego w programie Autodesk Inventor Professional
2017

Zrédto: oprac. whasne.
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: Sterowanie
e e
Silniki
— krokowe
Czujniki
kraficowe
Panel PV

Schem. 1. Schemat blokowy urzadzenia $ledzgcego dzienny ruch Stonca

Zrédto: oprac. wiasne.

]

Fot.1i2.Finalna wersja urzadzenia: 1 - przéd urzgdzenia z wyborem trybu pracy; 2 - tyt urzgdzenia
z gniazdami do pomiaru napiecia na zaciskach panelu solarnego

Zrédto: oprac. wiasne.

Elementem wykonawczym (fot. 3) nastawiajgcym potozenie katowe osi X (azymut)
jest silnik krokowy, na watku ktérego zostata zamontowana zebatka GT2 40/5. Nastep-
nie na srodku dolnej ptyty modelu zostat zamontowany, wykonany z aluminium, blok do
osadzenia watka napedowego @12 wraz z tfozyskiem kulkowym. W tozysko zostat wpraso-
wany watek stalowy o srednicy zewnetrznej @12, oraz o wewnetrznej srednicy @10. Przez
otwdr przelotowy o $rednicy @10 w watku zostaty poprowadzone przewody z gérnej cze-
$ci modelu, aby unikna¢ uszkodzenia przewodow podczas obrotu. Dodatkowo na watku
stalowym zostata zamontowana zebatka GT2 40/12. Obydwie zebatki zostaty potgczone
paskiem zebatym GT2 o szerokos$ci 6 mm.
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Fot. 3. Naped nastawiajgcy potozenie katowe osi X (azymut)

Zrédto: oprac. wiasne.

Na wystajacy poza obrys goérnej ptyty watek stalowy @12 zostata zamontowana tule-
ja o srednicy wewnetrznej odpowiadajgcej srednicy watka. Nastepnie do tulei zostat za-
montowany talerz obrotowy (fot. 1i2). Na wierzchnig warstwe talerza zostata naniesiona
podziatka kgtowa w formie naklejki, pozwalajgca okresli¢ aktualne potozenie panelu PV,
jakrowniez ustawi¢ pozycje poczatkowg (zerowa) silnika obrotu osi X (azymut). Na talerzu
(fot. 4) zostat zamontowany element dystansowy, a nastepnie mocowanie stalowe typu
L dosilnika krokowego, do ktdrego zostat przykrecony silnik krokowy odpowiedzialny za
ruch w osi Z (elewacja). W kolejnym etapie na watku silnika krokowego zostato zamon-
towane ramie tgczace silnik z panelem PV w ksztatcie litery L, wykonane z aluminium,
do ktérego docelowo zostat zamontowany panel fotowoltaiczny PV. Dodatkowo zostat
wykonany i zamontowany na talerzu obrotowym element dystansowy wspétpracujacy
z wytgcznikiem krancowym ustalajgcym potozenie odniesienia w pionie.

Fot. 4. Naped nastawiajgcy potozenie katowe osi Y (elewacja)

Zrodto: oprac. whasne.
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4. Sterowanie i algorytm pracy
Ze wzgledu na duzg uniwersalnos¢ i w konsekwencji mozliwosci rozbudowy, jako jed-
nostke sterujgcg wybrano mikrokontroler STM32 NUCLEO, ktory posiada wbudowany zegar
czasu rzeczywistego (RTC), znacznie utatwiajgcy prace. Istotna jest rowniez funkcja odczy-
tu danych z karty SD, ktéra jest nieodzownym elementem projektu, przechowujgcym dane

kalendarza astronomicznego. Przy pomocy programu STM32 CubeMX zostata ustawiona

konfiguracja portow i urzgdzen peryferyjnych a nastepnie program sterujgcy pracg modelu

zostat napisany w jezyku C przy uzyciu narzedzia Eclipse IDE for C/C++ Developers.

Na mikrokontrolerze zainstalowany zostat sterownik silnikéw krokowych: naktadka

CNC Shield wraz ze sterownikami Pololu A4988.

gl START

’—)l Reset zasilania |
Nie

prawidiowo ?

Zerowanie urzadzenia zostalo wykonane | Tak

Nie

Wybor trybu
1)

Fotorezystory

Odczyt wartosci
z fotorezystorow

)

Obliczenie roznicy pomiedzy
parami fotorezystorow —roznica
wieksza niz 20 ?

Tak

Uruchomienie

silnika o 1 krok

¥

| Kalendarz astronomiczny

Odczyt danych
z karty SD

v

Obliczenie
ilo$ci krokow
do wykonania

v

Uruchomienie
silnikoéw
krokowych

v

Ustaw Panel PV do aktualnej
pozycjiw kalendarzu —

Schem. 2. Schemat blokowy algorytmu pracy modelu $ledzgcego dzienny ruch Stonca

Zrédto: oprac. wiasne.

82



Mikroprocesorowy sterownik potozenia kolektoréw i baterii stonecznych

Algorytm pracy systemu zostat oparty na dwéch metodach $ledzenia dziennego ru-
chu StoAca. Pierwsza metoda opiera sie na obliczeniach potozenia panelu w oparciu o ka-
lendarz astronomiczny, natomiast druga polega na podazaniu panelu za najjasniejszym
punktem na niebie. Schemat blokowy algorytmu pracy modelu zostat przedstawiony na-
rysunku 8 Dodatkowo w programie mikrokontrolera zostata dodana trzecia metoda, tzw.
stacjonarna, ktora postuzyta jedynie do wykonania badan. Stacjonarny tryb pracy jest
wymuszany w programie na potrzeby badan, nie wchodzi w sktad algorytmu jako wybdr.
W metodzie stacjonarnej panel ustawia sie pod katem 35° w osi Z (elewacja) oraz jest on
skierowany bezposrednio na potudnie w osi X (azymut).

Przetwornik analogowo-cyfrowy w wybranym mikrokontrolerze jest 12-bitowy i po-
siada zakres przetwarzania 0-3V, co oznacza, ze rejestr wyjsciowy przetwornika przyjmu-
je 4096 stanow, co daje rozdzielczos¢ przetwornika AU, =0,7324 mV. Sygnat z fotorezystan-
cyjnego czujnika promieniowania przetwarzany jest na napiecie elektryczne w zakresie
0-3V.Dlaszybszejpracy urzadzeniaw programie zostato pominiete przeliczenie wartosci
napiecia przetwornika na natezenie swiatta. Optymalne ustawienie panelu wystepuje za-
tem przy maksymalnym napieciu sygnatu uzyskiwanego z czujnika. W algorytmie pracy
przyjeto dokonywanie zmian potozenia silnikéw wykonawczych o 1 krok po wystgpieniu
roznicy 20 jednostek zawartosci rejestrow przetwornika, co odpowiada wartosci réznicy
napie¢ 14,6 mV.

4.1. Praca w oparciu o kalendarz astronomiczny

Zaleznosci pozwalajgce na wyliczenie aktualnej pozycji Stonca, w okreslonym dniu,
godzinie a nawet minucie sg bardzo skomplikowane. Na potrzeby projektu skorzystano
zistniejgcego rozwigzania dostepnego bezptatnie do prowadzenia badan. Plik o nazwie
»~NOAA_Solar_Calculations” zostat pobrany oraz dostosowany do ustalonej w pracy dtu-
gosciiszerokosci geograficznej, wraz z uwzglednieniem strefy czasowej [5]. Plik przygo-
towany w taki sposob (tab. 2) zostat wgrany na karte pamieci SD i zaimplementowany
poprzez modut czytnika kart microSD dla mikrokontrolera. W przygotowanym pliku kat
osi X (azymut) oraz osi Z (elewacja) zmienia sie co 6 min. Jak mozna zauwazy¢, zmien-
nos¢ kata we wskazanym odstepie czasu dla osi X wynosi srednio 1,15°, natomiast dla
0si Z srednio 0,91°.
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Tab. 2. Przyktadowy plik zawierajacy obliczenia kalendarza astronomicznego

A [ B ] C [ Al [ AK | AL | AM | AN | A0 | AP |

NOAA Solar Calculations - Change oy

any of the highlighted cells to get p:)céa_zkowa | Dzien | | Minuta | | Azymut |

solar position data for that location | M | | Godzm | Elewaqa

and date.
1| P MIES  DZIEN GODZ MIN
2l 1 5 13 6 0 6,63 68,54
3 |Szerokosé (+toN) 515 2 5 13 6 6 749 69,67
4 |dtugosé (+to E) 16,05 3 5 13 6 12 836 708
5 Time Zone (+toE) 2 4 5 13 6 18 924 71,93
6| 5 5 13 6 2 10,12 73,05
7 |Date 2018-05-13 6 5 13 6 30 1,00 74,18
8| 7 5 13 6 36 11,91 753
9| 8 5 13 6 2 128 7642
10 9 5 13 6 4 1B71 7755
11 10 5 13 6 54 1462 78,67
12| 1 5 13 7 0 1554 798
13| 12 5 13 7 1646 = 80,93
14| 13 5 13 7 12 17,38 82,06
15 14 5 13 7 18 183 832
16| 15 5 13 7 % 1923 8,33
17 16 5 13 7 30 20,16 8548
18| 17 5 13 7 36 21,09 86,63
19| 18 5 13 7 2 202 87,78
20| 19 5 13 7 4 2,95 83,94
2| 20 5 13 7 54 23,8 90,11
2| n 5 13 8 0 24,8 | 91,29
2] 2 5 13 8 25,75 | 92,48
2 2 5 13 8 12 26,68 93,68
25| 2% 5 13 8 18 2761 94,89
26 25 5 13 8 % 2854 96,11

Zrédto: oprac. wiasne.
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5. Badania

Po uruchomieniu programu w pierwszej kolejnosci zostaty sprawdzone prawidtowo-
$cinastaw katéw w osi X (azymut) oraz osi Z (elewacja). Uktad zgodnie z zatozeniami przy-
jat potozenie 180° w osi X oraz 35° w osi Z. Nastepnie potwierdzono prawidtowos¢ katow
ustawionych w programie z realnymi wskazaniami na modelu.

Po potwierdzeniu prawidtowosci dziatania modelu przystgpiono do wykonania nie-
zbednych pomiardw, ktére miaty na celu pokazanie réznic pomiedzy trzema metodami
podgzania za Stoncem, ktore sg stosowane dzieki trzem systemom. Sg to:

B system stacjonarny (nieruchomy) ustawiony pod katem 180° (potudnie) w osi X

oraz pod katem 35° w 0si Z,

B system nadazny oparty na kalendarzu astronomicznym,

B system nadgzny wykrywajacy najjasniejszy punkt na niebie z wykorzystaniem fo-

torezystancyjnych czujnikdw promieniowania.

W celu lepszego poréwnania wynikéw pomiary dokonano w dwa rézne dni, przy czym
jeden dzien byt stoneczny, natomiast drugi pochmurny. W pierwszej kolejnosci ustawiono
model w kierunku potudniowym za pomocg kompasu.

Pierwszym dniem badan byt 25 lutego 2018 r. (dzien stoneczny). Od godziny 7:30 rano
do godziny 17:30 po potudniu dokonywano pomiarow (tab. 3) w odstepach potgodzinnych
za pomocg woltomierza mierzgcego site elektromotoryczng na zaciskach fotoogniwa dla
kazdej z trzech metod.

Fot.5i6.Pomiar napiecia na zaciskach panelu fotowoltaicznego PV

Zrédto: oprac. whasne.
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Tab. 3. Dane pomiarowe zebrane 25 lutego 2018 1.
- O - [ "7 danezbadanidsx - Microsoft Excel ||

Narzedzia glowne } Wstawianie  Ukladstrony  Formuly ~ Dane  Recenza  Widok

& wytni Calibri Ylu AN == @ B Sizawijajtekst Ogéine - ﬁ i [
33 Kopiuj ~ T — = 0 .00 | Format Format:
Wli‘!J 9 Malac: forma i BZU- O- & A E== Scaliwysrodkuj ~ | $ ~ % 000 | 0 3% :ar:::“v" jak:rtr::el:i e
Schowek ] Czcionka ] Wyréwnanie | Liczba |
T on -G &
L4 A T B TC€T Db J E I F [ G [ T T T 7T 7T ® T T [ M T N T 6 7]
N
System
system “:;:;:ﬂ System | najjasniej
Godzina | System |Kalendarza |ego punktul si:;::' % ;iou
Lp | pomiaru o] na niebie S
znego | (fotorezyst w N penictic
or) icznego |( Y
stor)
2
3| v v v v v v
4 1 0] 0] 0] Srednia 2,043 2,205 2,201
Z 2 1,254 1,686 1,679 $rednia od 7:30 do 10:30 1,954 2,167 2,160
6| 3 1,611 1,924 1,916 érednia od 10:30 do 14:00 2,413 2,429 2,429
7] 4 1,816 2,115 2,097] $rednia od 14:00 do 17:30 1,835 2,066] 2,062]
8 5 2,087 2,284 2,273
9 6 2,227 2,349 2,341 $rednia ogolna procentowy wazrost napiecia z Panelu PV
10| 7 2,316 2,397 2,389 vs. Stacjonari 7.4%
11 8 2,369 2,413 2,425 Fotorezystor vs. Stacjonarny 7.2%
12 9 2,395 2,416 2,413 Kalendarz vs. Foterezystor 0,2%
13 10 2,421 2,433 2,428
14| 11 2,438 2,445 2,45 sSrednia od 7:30 do 10:30 procentowy wzrost napiecia z Panelu PV
15 12 2,436 2,44 2,448 vs. Stacjonarny 9,8%
16| 13 2,44 2,45 2,44] Fotorezystor vs. Stacjonarny 9.5%
17| 14 2,415] 2,43] 2,425 Kalendarz vs. Foterezystor 0,3%
18] 15 2,389 2,403 2,4
19 16 2,334 2,411 2,401 Srednia od 10:30 do 14:00 | procentowy wzrost napigcia z Panelu PV
20 17 2,301 2,367 2,349 vs. Stacjonart 0,7%
E 18 2,215 2,312 2,321 Fotorezystor vs. Stacjonarny 0,6%
22| 19 2,01] 2,238 2,231 Kalendarz vs. Foterezystor 0,0%
23 20 1,698 2,057 2,054]
24| 21 1,213 1,924 1,916 $rednia od 14:00 do 17:30 | procentowy wzrost napiedia z Panelu PV
25| 22 0,521 0,816 0,827, vs. Stacjonarny 11,2%
26| 23 0] 0) 0] Fotorezystor vs. Stacjonarny 11,0%
27| vs. Foterezystor 0,2%
Zrodto: oprac. wtasne.
—— System K 3% y System najjasniejszego punktu na niebie (fotorezystor)
26
25
24 — — — =
23 L] e
22
2.1
5 v 1/ ;
5 - NN
18 \C
17 :
16 \ t
pomiar 13
napigcia[V] 1.4
13
12
11
1
09 1
08 ]
0,7 f
06 £
05
04 1
03
02 /
0.1
il \
700 730 8:00 8:30 9:00 930 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00
godzina pomiaru [gg:mm]

Wyk. 1. Dane pomiarowe w postaci wykresu zebrane 25 lutego 2018 r.

Zrodto: oprac. wiasne.
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Z zebranych danych (wyk. 1) mozna wywnioskowac jednoznacznie, ze w dzien sto-
neczny systemy nadazne najwiekszg przewage majg w godzinach przed- i popotudnio-
wych. Réznice odpowiednio dla godzin przedpotudniowych wynoszg ok. 10%, a dla go-
dzin popotudniowych ok. 11% na korzys$¢ systemow nadaznych. W przedziale czasowym
od 10:30 do 14:30 réznice sg niezauwazalne i sg zaledwie o ok. 0,6% wieksze w przypadku
systemow nadaznych.

W drugim dniu wykonania pomiarow - 27 lutego 2018 r. w dzien pochmurny sytuacja
wyglada znacznie ciekawiej.

— System Kalendarza astronomicznego — System Stacjonamy System najjasniejszego punktu na niebie (fotorezystor)

s TN AT T~

23 i
22 17 =N
2,1
16 - | | I — T T e e
pomiar s /
napiecia [V] ", |
13
12
1,1 \

7:00 730 $:00 830 9:00 930 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00
godzina pomiaru [hhmm]

Wyk. 2. Dane pomiarowe w postaci wykresu zebrane 27 lutego 2018 .

Zrédto: oprac. wiasne.

Dane zebrane 27 lutego 2018 r. (wyk. 2) pozwalajg zauwazy¢, ze do godziny 10:30 sy-
tuacja przedstawiata sie podobnie jak w przypadku poprzednich badan. Jednakze o go-
dzinie 10:30 pojawity sie chmury, zastaniajgc Stonce catkowicie, co odbito sie negatywnie
na wszystkich trzech metodach. W godzinach potudniowych sytuacja jest powtarzalna
i dla wszystkich metod jestidentyczna, a réznice wynoszg ok. 0,7%. Najciekawiej wyglada
porownanie w godzinach pomiedzy 14:00 a 16:30. Okoto godziny 15:00 pojawity sie dos¢
znaczne chmury, ktére catkowicie zastonity Stofice. W tej sytuacji najlepiej wypadt system
pracujacy woparciu odane z kalendarza astronomicznego. Pomimo ze wczes$niej oba sys-
temy nadgzne pracowaty w zasadzie identycznie, w tym przypadku system podgzajacy za
najjasniejszym punktem nie byt w stanie ustawic¢ sie optymalnie do promieniowania sto-
necznego, tracgc swojg skutecznosc¢ o ok. 1% w stosunku do kalendarza. Niespodziewa-
na sytuacja wystapita ok. godziny 15:30, kiedy to Stonce zostato catkowicie zakryte przez
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bardzo ciemne chmury, a jedynie jasne promienie rozchodzity sie wokot zarysu chmury.
W tym przypadku system oparty na kalendarzu astronomicznym odebrat o ok. 1% mniej
promieniowania niz system oparty na fotorezystorach, ktéry ustawit sie pod katem 9o°
w osi Z (elewacja), bazujgc na rozproszonym przez ciemng chmure promieniowaniu sto-
necznym.

Przeprowadzone badania pozostawity jednak niedosyt. Dokonano zatem dodatkowe-
go badania w znacznie dtuzszym i cieplejszym dniu 13 maja 2018 r. (dzien stoneczny).

—— System Kalendarza astronomicznego ——System Stacjonamy System najjasniejszego punktu na niebie (fotorezystor)

23 e —

ar 14
pomiar ;
napiecia[V] 13 i A\
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— ==
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I =
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‘I
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\“5§ \‘ﬁ \q‘@ &7 ",Qs "9& '~,\@

o
S QS L D L N O S Ny S
ST TSP SIS

e A QI

N S ST, S N SR SO SO P SIS,
ASEEN SRR N RN N RSN

RUNG
godzina pomiaru [hxmm)

Wyk. 3. Dane pomiarowe w postaci wykresu zebrane w dniu 13 maja 2018 r.

Zrédto: oprac. wiasne.

Podobnie jak w przypadku pierwszego badania, mozna wywnioskowac, ze w dzien
stoneczny systemy nadazne majg ogromng przewage w godzinach przed- i popotudnio-
wych (wyk. 3). Roznice dla godzin przedpotudniowych wynoszg odpowiednio 28%, a dla
godzin popotudniowych ok. 20% na korzys¢ systemow nadgznych. W zakresie godzin
potudniowych réznice sg pomijalne. Srednia z catego dnia wyniosta ok. 16% na korzy$¢
systeméw nadaznych.
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6. Podsumowanie

W przedstawionym projekcie zostaty zrealizowane zatozone cele. Powstat model
urzadzenia $ledzacego dzienny ruch Stonca, ktéry ustawia panel fotowoltaiczny prosto-
padle do padania promieniowania stonecznego. Pierwsze zatozenia przewidywaty, ze
podstawowym trybem pracy bedzie pozycjonowanie panelu na podstawie kalendarza
astronomicznego, a jedynie dodatkowym - podgzanie za najjasniejszym punktem na
niebie. Jednak dane zebrane w trzech réznych dniach pokazaty, ze oba systemy dziatajg
praktycznie identycznie. Metoda z wykorzystaniem czujnikéw promieniowania jest jed-
nak znacznie fatwiejsza w opracowaniu niz ta bazujgca na kalendarzu astronomicznym.
W przypadku kalendarza na potrzeby projektu zostat utworzony jedynie jeden plik, edy-
towany na konkretny dzieh, w ktérym przeprowadzano badanie. Obstuga wiekszej liczby
plikbw wymagataby ogromnego naktadu pracy podczas programowania mikrokontro-
lera. Oczywiscie analizujgc wyniki badan, mozna zauwazy¢, ze podczas zachmurzonego
nieba lepszg sprawnos¢ uzyskuje metoda z uzyciem kalendarza astronomicznego. Aby
w petni zdecydowag, ktory system jest bardziej wydajny, nalezatoby wykonywac¢ bada-
nia przez dtuzszy okres z uwzglednieniem catego roku. Argumentem przemawiajgcym za
metoda sledzenia najjasniejszego punktu jest mozliwos¢ jej wykorzystania praktycznie
w kazdej lokalizacji na swiecie bez potrzeby wprowadzania wspétrzednych i dostosowa-
nia plikow zrédtowych odczytywanych z karty SD. Najwazniejszy wniosek ptynacy z pracy
jest taki, ze system nadgzny z wykorzystaniem ktorejkolwiek z metod jest wydajniejszy
niz system stacjonarny.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze warto temat kontynuowac poprzez optymalizacje, a na-
stepnie wykorzystanie praktyczne. Docelowo zadaniem projektu byto pokazanie ,czy
warto?”. Tak, zdecydowanie warto. Dalsze prace nad projektem majg na celu zastosowa-
nie uzyskanych dla modelu wynikéw badan w praktyce na obiekcie rzeczywistym. Prace
projektowe, konstrukcyjne i badawcze przyniosty Autorom ogromng satysfakcje. Wiedza
uzyskana podczas wykonywanych prac jest nieoceniong wartoscig dodana.
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