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Streszczenie

W ramach niniejszego artykutu zaprojektowano i wykonanoaimd system fotowol-
taiczny. Ruch modutu stonecznego w kierunkunSto jest realizowany za pompgilni-

kéw pradu statego oraz sterowany i kontrolowany zdrednictwem mikrokontrolera, ktory
wykonuje odpowiednie instrukcje zapisane w programie komputerowym. Praca systemu PV
jest catkowicie zautomatyzowana oraz niezaéeod ingerencji cziowieka.
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Abstract

In this paper sun-trucking photovoltaic system was designed and made. The movement of
the solar module towards the Sun is executed by DC (direct current) motors, also this solar
module is driven and controlled by a microcontroller which realize adequate instructions
written in a computer program. Work of the PV system is totally automatic as well
as independent from human interference.
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1. Wstep

Produkcja energii elektrycznej przez systemy fotowoltaiczne nabiera coghgzego
znaczenia. Szczegllnie po opublikowaniu przez Kamisjropejsk Dyrektywy Parla-
mentu Europejskiego i Rady Europy nr 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku.
Dyrektywa ta jest podstawowym dokumentem élajgcym zasady wspierania oraz wy-
korzystania odnawialnychrodet energii i zobowizuje ona Pastwa Cztonkowskie UE
do osagniecia w 2020 roku poziomu 20% energii z tyaiddet [1].

Urzadzeniem umdliwiajacym zamian energii Staca na energi elektryczim jest
ogniwo fotowoltaiczne, w ktorym pod wplywem oddziatywania promieniowania stonecz-
nego na potprzewodnik powstaje sita elektromotoryczna. Pojedyncze ogniwo PV generuje
w punkcie mocy maksymalnej nagpie od 0,5 V do 2 V [2-4]. Do zasilania pra-
wie wszystkich urgdzen potrzebne jest znacznie wsze napicie, ktore uzyskuje gj fa-
czac ogniwa szeregowo (przewde po 36 sztuk). Takiaé¢zenie ogniw pozwala na otrzy-
manie wyszego nagicia o wartéci okoto 15-16 V, ktore jest wystarczeg do tadowa-
nia akumulatorbw o nagdéiu znamionowym 12 V. Tak przygotowane i obudowane
ogniwa, tworza modut stoneczny. Charakterystyka rggiowa modutéw fotowoltaicz-
nych zaley od liczby i sposobu patzonych ze sabogniw. Metoda ich dczenia ma
wplyw na elektryczne wtasioi wyjsciowe modutu i zaley od producenta [3-5].

2. Schemat ideowy naslznego system fotowoltaicznego

Wykonany system fotowoltaiczny sklada @: modutu stonecznego, ktory jestdd-
lem energii elektrycznej, regulatora tadowania, akumulatora, odbiornika, sterownika, sil-
nikéw i uktadu pomiaru natenia promieniowania stonecznego. Schemat ideowy systemu
fotowoltaicznego przedstawiono na rysunku 1.

sterownik

Regulator ladowania

akumuhrot ! odbiornik

Rys. 1. Schemat ideowy systemu fotowoltaicznego
Fig. 1. Schematic diagram of photovoltaic system
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3. Dobor elementow i wykonywanie system fotowoltaicznego

W celu uzyskania zwartej budowy wadzenie zaprojektowano jako jeden zespét.
Konstrukcg wykonano z materiatéw o matej masie i wysokiej wytrzynseito

Elementy takie jak: akumulator, sterownik silnikbw, elektroniczny uktad pomiaru
natezenia promieniowania stonecznego umieszczono w podstawidzemia. Podize osi
horyzontalnej wykonano z ptyty gramofonu oraz jegeyska. Talerz ze stopu aluminium
0 matej masie oraz daj sztywndci wykorzystano jako element §my. Do nagdu osi
horyzontalnej zastosowano zespotagizn, w sklad ktérego wchodzi silnik golu statego
z przektadni slimakowa.

Aby wyeliminowa nieréwndgci i eliptycznaci ptyty osi horyzontalnej nag osi za-
montowano na przesuwnym wozku. Wozek jest dociskany do piyty za paspeegyny,
ktéra ma reagowana nieréwnéci. Do $limacznicy przymocowano koto z gumawebej-
ma, ktore przenosi nap na plyt osi horyzontalnej przez przektadncierm. W celu
podniesienia sprawioi przeniesienia naplu zwikszono site tarcia przez naklejenie
taSmy perforowanej na bimie talerza (rys. 2).

Przetaenie przektadni ciernej 1:30 zapewnia uzyskanie niskieflhméci koncowej
oraz duego momentu obrotowego, co usliwia wprawienie w ruch piyty o sporej masie
przy wyciu silnikow matej mocy. Dzki zastosowaniu przektadriimakowej uzyska-
no take zabezpieczenie przed samoistnym ruchem elementu pod wptywem sity grawitacji
lub sity bezwtadnéci.

Koto cierne Talerz

Silnik elektryczny

tozysko talerza

Slimak i $limacznica
Przektadnia slimakowa

Przektadnia Tasma
$limakowa i PeTfOrOWENE

Rys. 2. Przektadnigimakowa oraz bignia talerza z perforowartasma
Fig. 2. Worm-gear and track of plate with perforated strip

Kolumny nane osi wertykalnej wykonano z cylindrycznych walcow, ktérezstia-
ko podpory osi obrotowej. Poprzecznie do osi gtéwnej kolumn wprowadzono wat wy-
konany z rurki @8 mm ze stopu aluminium. Na wat osadzono ksztattownik @10 mm,
do ktérego przykicono obudow modutu fotowoltaicznego.

Ze wzglgdu na niebezpiecastwo wypadnicia watu z kolumny, jeden koniec watu
zabezpieczono wktem. Na drugim kocu umocowano koto na paghbaty o $rednicy
@61 mm. Do talerza osi horyzontalnej przymocowano zespdidosyy, skladaicy sk
z silnika padu statego, przektaddiimakowej, stojaka.

Za pomog pasa gbatego pajczono kota pasowe przektadni wertykalnej. Mniejsze
koto przymocowano do przektadslimakowej, a wgksze do jednego z kodw watu osi
wertykalnej (rys. 3). Dzki takiemu rozwazaniu maliwe jest uzyskanie matych gatkosci
oraz daych momentéw obrotowych. W celu zrownaswgaia przesuniego od osi watu
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srodka cigzkosci modutu fotowoltaicznego po drugiej stronie watu zamontowano prze-
ciwwace.

-
Koto
napedowe

Silnik

Rys. 3. Przektadnia pasowa osi wertykalnej  Rys. 4. Modut fotowoltaiczny [6]
Fig. 3. Belt transmission of vertical axis Fig. 4. Photovoltaic module [6]

Jako zrédla energii elektrycznej w systemie fotowoltaicznymyta modutu sto-
necznego Celline SL005-12P firmy Soltec (rys. 4) skigmgjo st z trzydziestu sze
ciu krzemowych polikrystalicznych ogniw stonecznych. Modut zainstalowano na obro-
towym wale w celu ustawienia go prostopadle do przemiesmer®) st po niebie
Stonca. Do magazynowania wyprodukowanej przez modut stoneczny energii elektrycznej,
zastosowano akumulatéelowy VIPOW CT 3.4-12.

Aby zabezpieczy akumulator przed roziadowaniem lub nadmiernym natadowa-
niem zastosowano regulator ngpa. Regulator napcia jest sterowany za pompavbu-
dowanego mikrokontrolera. Zadaniem regulatora¢t@piest:

— odlaczenie dostarczanego negia do odbiornika w przypadku spadku @

w akumulatorze poza dopuszczafranic,

— odfaczenie dostarczanego nega do odbiornika z powodu wyglienia zwarcia

w instalacji elektrycznej,

— automatyczne przywrocenie nagia w cagu 30 sekund po wykryciu wyslienia
zwarcia,
— ponownie podiczenie odbiornika po agjnigciu przez akumulator nagia 13,1V.

Regulator EPHC 10-EC 12/24V informuje o stanie pracy za pgrmaech diod typu
LED, ktére wskazuj stan natadowania baterii oraz tryb pracy regulatora. W celu odbioru
energii elektrycznej wytworzonej przez modut stoneczny, w podstawie systemu foto-
woltaicznego zainstalowano odbiornik w postaci silnika elektryczneghustatego.

4. System sterowania modutem fotowoltaicznym

W systemie fotowoltaicznym zastosowano czujniki pomiargzeatia promieniowa-
nia stonecznego, ktére przeswapformacg do sterownika. On po analizie danych wysyta
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sygnaly sterujce do silnikdw nagdowych osi horyzontalnej i wertykalnej, w celu skie-
rowania modutu stonecznego w steawickszego nafzenia promieniowania stonecznego.
Czujniki pozycji kra@icowych zabezpieczajsystem przed przekroczeniem granicy do-
puszczalnego obrotu. Schemat ideowy sterowania modutem fotowoltaicznym przed-
stawiono na rysunku 5.

Czujniki pozycji

Silnik napgdowy sterownik kraficowych osi
osi wertykalnej wertykalnej

@

Czujniki pozycji
kraficowych osi
horyzontalnej

' L fotorezystory
(c

Silnik napedowy
osi horyzontalnej

Ukfad pomiaru natezenia
promieniowania

Rys. 5. Schemat ideowy sterowania modutem fotowoltaicznym
Fig. 5. Schematic diagram of photovoltaic module control

Aby dokon& pomiaru nafzenia promieniowania stonecznego, zastosowano cztery
czujniki natzenia promieniowania stonecznego (po dwa diadkposi). Pomiar natenia
promieniowania stonecznego dla osi wertykalnej realizowany jest przez czujniki umiesz-
czone na ramie modutu podtem 90° do jego czota. Rozmieszczenie czujnikbw w sy-
stemie fotowoltaicznym przedstawiono na rysunku 6.

Za parednictwem dzielnika nagtia, wykonanego z opornika o rezystariRjF 10 kQ
i fotorezystoraR; = 12-100 K, uzyskano zaleos¢ wartgsci napkcia elektrycznego
od natzenia promieniowania stonecznego.

Dzielnik napecia wykorzystano do sterowania ruchem modutu stonecznego. Foto-
rezystory podiczono do wej¢ analogowych przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C)

w sterowniku. Przetwornik (A/C) ma rozdzielézolO bitéw, co oznaczaze mikro-
kontroler jest w stanie rozpozh&azda roznice napkcia wigksz lub réwny 4,88 mV
w przypadku nagria 5 V.

Sterownik jest zasilany z akumulatora o statym ¢@pi12 V. Umieszczony w bloku
zasilania stabilizator naggia redukuje nagtie zasilania z 12 V do wado 5 V, ktére
jest konieczne do prawidtowego dziatania uktadow logicznych w standardzie TTL (z ang.
Transistor-Transistor Logic). Dgii wyposaeniu mikrokontrolera w szeregowy inter-
fejs do programowania (SPI) wove jest wgrywanie programu steggpgo oraz usta-
wien konfiguracji sprztowej bez demontar mikrokontrolera ze sterownika. Czyrégd
tych dokonuje s za pomog programatoréw datzonych do komputera PC przez
port USB.

Uzycie sterownika determinuje spos6b wykorzystania liniiséfjyjs¢ (I/O) mikro-
kontrolera. Wybrany mikrokontroler posiada ich 23. Cztery wyprowadzenia zastoso-
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wano do obstugi czujnikbw binarnych pragaych jako sygnalizatory pozycji kiiao-
wych uktadu. Nagpne cztery linie 1/O skonfigurowano jako e czujnikow z prze-
twarzaniem analogowo-cyfrowym, gdzie pgHono sygnaty wyciowe z fotorezysto-
réw. Sterowanie silnikami zajmuje cztery wyprowadzenia, po dwa #dyksilnik. Umaz-

liwia to regulacg predkosci oraz kierunku obrotéw silnikéw. Do bezpedniego ste-
rowania silnikami DC zastosowano wyspecjalizowany uktad scalony L293, w ktérym
zintegrowano wszystkie elementy potrzebne do sterowania dwoma silnikadoi gta-
lego. Zasilanie i dziatanie silnikbw sygnalizowane jest p&eiecace diody LED. Diody
umieszczone asbezpagrednio na sterowniku: po jednej dlazkego silnika i jedna syg-
nalizujaca prawidtowe zasilanie. Schemat blokowy przedstawiono na rysunku 8.

Czujniki natezenia
promieniowania stonecznego

Rys.6. Rozmieszczenie czujnikéw Rys. 7. Nadzny system fotowoltaiczny
Fig. 6. Distribution of sensors Fig. 7. Sun-tracking photovoltaic system

mikrokbntrol_er
| ATmega88

Rys. 8. Schemat blokowy sterownika
Fig. 8. Block diagram of driver
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Zastosowane w sterowniku podzespoly, ze whgina powszechindostpnas¢ i niska
cere, umaldiwiaja budove ukladu o niewygérowanych kosztach, aleddrego w petni
funkcjonalnym sterownikiem do zastosawa robotyce mobilnej. Na podstawie schematu
blokowego (rys. 8) zaprojektowano uktad elektroniczny, zawijeyawszystkie modu-
ty: mikrokontroler, driver silnikbw, stabilizator najgia. Uktad uzupetniono o elementy
zapobiegajce przedostawaniueszakioce przez linie zasilania.

Na podstawie schematu blokowego sterownika (rys. 8) zaprojektowano obwod dru-
kowany. W celu zaprogramowania sterownika wymagane jestqmmftie programatora
posrednicacego meédzy komputerem PC a agdzem ISP mikrokontrolera oraz opro-
gramowanie nardziowe umdaliwiajace kompilowanie kodwrédiowego na kod ma-
szynowy zrozumialy dla mikrokontrolera. Jako kompilatora programowania mikropro-
cesora Atmega8 wybrano pakiet Bascom wersja [1.11.9.8Fliwimjacy programowa-
nie w jezyku Basic [7]. Po zainstalowaniu programu Bascom wybrano typ posiadanego
programatora AVR_USB STK 500v2. Jest to mikroprocesorowy programator wszystkich
procesoréw rodziny AVR firmy Atmel, posiadaych maliwos¢ programowania przez
magistra¢ SPI, ktéry jest zgodny z STK500v2. Programator komunikujez skompute-
rem przez port USB oraz posiada wbudowany emulator portu COM, co ozr&cza,
wspoOtpracuje z notebookami, ktére nie posiagartow LPT i RS.

Po podiczeniu czsci sprztowej i przygotowaniu mikrokontrolera przypiono do
pisania programu. Aby mikrokontroler dziatat poprawnie, na g&ozprogramu zdefi-
niowano i wpisano ustawienia konfiguracyjne, ktore informkpmpilator o tym, jaki
typ ukiadu jest programowany i z palkczestotliwoscia pracuje jego zegar. Kompilator
skonfiguruje przeznaczenia linii I/O oraz kierunki ich pracy oraz dikqgarametry
wewretrznych elementow uktadu. Przedstawiona konfiguracja przeznaczona jest dla ste-
rownika wyposaonego w dwa silniki prdu stalego, czujniki na @zu 1/02 i diody
sygnalizacyjne na ztzu 1/01. Po konfiguracji portdw mikrokontrolera napisano program
sterupcy.

5. Whnioski

W ramach niniejszym artykule zaprojektowano i wykonanoamag system foto-
woltaiczny, ktérego zadaniem jestedzenie ruchu Sfaa. Wykonany system zapew-
nia ruch modutu w dwdch ptaszczyznach: poziomej i pionowej. Ustawienie fotoogniw
prostopadle do padajych promieni stonecznych zapewnia maksymalne wykorzystanie
nakzenia promieniowania stonecznego. kffzeniami umeliwiajacymi ruch modutu
stonecznego ass dwa silniki elektryczne pdu statego. W trakcie pracy systemu foto-
woltaicznego silniki zasilaneasakumulatoremzelowym i jednoczénie akumulator jest
ciagle tadowany przez modut stoneczny.

Zastosowanie ukladu rezystor-fotorezystor pozwala konwettavedzenie promie-
niowania stonecznego na analogowy potencjat elektryczny, ktéry wskugakauprze-
twornika analogowo-cyfrowego jest przetwarzany na sygnaly cyfrowe, zrozumiate dla
mikrokontrolera. Zaprojektowanie sterownika, ktorego ,moézgiem” jest mikrokontroler
ATmega 8 uméliwia petne przystosowanie go do potrzeb sterowania ruchem modutu
stonecznego. Stabil§é pracy systemu fotowoltaicznego zapewnia regulator ¢oapi
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ktory chroni akumulator przed przetadowaniem i catkowitym roztadowaniem, z tak
zabezpiecza modut stoneczny przed odwrqokaryzacy napieia.

Praca czsciowo realizowana jest w ramach projektu NN 508 444 136 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa \A$zego.
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