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PROJEKTOWANIE MODELU DYDAKTYCZNEGO
POZYCJONERA PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

DESIGNING DIDACTIC MODEL OF PHOTOVOLTAIC
PANEL POSITIONER
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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono przyktad modelu dydaktycznego dwuosiowego pozycjonera
paneli fotowoltaicznych, pracujacego w otwartym ukladzie sterowania. W sterowniku zaimple-
mentowano algorytm sterujacy oparty na obliczeniach astronomicznych. W trakcie badan spraw-
dzono jako$¢ algorytmu sterujacego oraz efektywnos¢ energetyczng systemu. Przeprowadzone
badania potwierdzity prawidtowe dzialanie pozycjonera.

Abstract

The study presents example of didactic model of two-axis PV panel positioner, operating in
an open control system. The controller has control algorithm based on astronomical calculations.
During the tests, the quality of the control algorithm and the energy efficiency of the system were
checked. The conducted tests confirmed the correct operation of the positioner.

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozw¢j rynku fotowoltaiki. Na
obecnym etapie rozwoju technologicznego odnawialnych Zrodet energii zwraca
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si¢ uwagg na sprawno$¢ przetwarzania energii stonecznej na energie elektrycz-
ng. Jednym z rozwigzan technicznych zwigkszajacych efektywno$¢ instalacji
fotowoltaicznych sg pozycjonery paneli (systemy nadazne, trackery), §ledzace
polozenie stonca podczas dnia. Zapewniaja one optymalne utozenie paneli foto-
woltaicznych (PV?) przez caly dzien pracy. Badania wykazujg, ze systemy na-
dazne potrafiag wytworzy¢ do 40% wigcej energii elektrycznej w poréwnaniu do
systemow stacjonarnych?.

Ze wzgledu na liczbe plaszczyzn, w ktorych odbywa si¢ ruch paneli PV,
systemy dzieli si¢ na jednoosiowe i dwuosiowe. W uktadach jednoosiowych
(single axis solar tracker) instalacja przesuwa si¢ tylko w jednej osi — pionowej
lub poziomej. W systemach dwuosiowych (dual axis solar tracker) wystepuje
poruszanie paneli PV w dwodch osiach, poziomej i pionowej, co w znacznym
stopniu utatwia ustawienie ich powierzchni prostopadle do osi padania promieni
stonecznych®. Pozycjonery dwuosiowe sg konstrukcyjnie bardziej skomplikowa-
ne i drozsze, ale maja wigkszg wydajnos¢ energetyczna.

Ze wzgledu na zastosowany system sterowania pozycjonery dzieli si¢ na uktady
otwarte, zamknicte 1 hybrydowe. W ukladzie otwartym sterowanie polozeniem pa-
neli PV wzgledem Stonca odbywa si¢ na podstawie modeli matematycznych. Mode-
le opierajg si¢ na danych okreslajacych potozenie Stonca w okreslonym dniu i czasie
dla danej szeroko$ci geograficznej, czyli na kalendarzu astronomicznym. W pozy-
cjonerach ze sterowaniem w uktadzie zamknietym potozeniem instalacji steruje si¢
za pomoca czujnikow $wiatta. Uktady hybrydowe sa potaczeniem uktadu zamknig-
tego i otwartego®. Kazdy z tych uktadow ma swoje zalety i wady.

W dydaktyce odnawialnych zrédet energii istotne znaczenie maja m.in. ba-
dania laboratoryjne instalacji PV, za$ dla dydaktyki mechatroniki szczegolnie
interesujaca jest problematyka projektowania i rozwiazan konstrukcyjnych po-
zycjonerow, algorytmow sterowania, elektroniki sterujacej i programowania
mikrokontrolerow®. W dalszej czesci niniejszego opracowania opisano wybrane
aspekty projektowania modelu dydaktycznego dwuosiowego pozycjonera paneli
PV, pracujgcego w otwartym ukladzie sterowania®,

1 Skrot ang. PV: photovoltaics — fotowoltaika.

2 K. Marszatek, K. Dyndat, G. Lewinska, Fotowoltaika, open e-podreczniki, AGH, Krakow 2021.

$E. Biernaciak, Fotowoltaika na trackerach — kiedy warto w nig zainwestowac?,
https://enerad.pl/aktualnosci/fotowoltaika-na-trackerach/ (dostep: 13.01.2022 r.).

4 K. Marszatek, K. Dyndal, G. Lewifiska. Fotowoltaika..., dz. cyt.

5 H. Sawicki, R. Piotrowski. Zaprojektowanie, wykonanie i sterowanie panelem stonecznym,
»Rynek Energii” 2019, nr 3; E. Wozniczok, Pozycjoner paneli baterii stonecznych, ,,Elektronika
Praktyczna” 2010, nr 8; R. Szczytowski, Algorytm regulacji systemu nadgznego wzgledem pozycji
Stornca, Praca inzynierska SGGW, Warszawa 2014.

® W opracowaniu wykorzystano informacje z pracy inzynierskiej przygotowanej pod kierunkiem
autora: M. Skrabut, Projekt systemu pozycjonowania paneli stonecznych, INT PWSW, Przemy$l 2017.
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Charakterystyka modelu dydaktycznego pozycjonera

Zgodnie z zatozeniami projektowymi w modelu dydaktycznym zastosowano:

— klasyczny uktad dwuosiowy, czyli ruch panelu PV w osi poziome;j i pio-
nowej,

— montaz panelu PV jedynie w celach pomiarowych,

— sterownik na bazie uktadu Arduino MEGA 2560 podzielony na dwa
osobne moduty Master i Slave,

— mnaped osi za pomocg przektadni zgbatych jednostopniowych i silnikow
krokowych,

— zasilanie z pojedynczego zasilacza 12V DC,

— metode $ledzenia pozycji Stonca, oparta na algorytmie astronomicznym
(otwarty uktad sterowania).

Urzadzenie posiada niewielkie gabaryty i mas¢ oraz prosta konstrukcje me-
chaniczng. Podzespoty mechaniczne zaprojektowano w programie Autodesk
Inventor. Urzadzenie wykonano z og6lnie dostgpnych na rynku materiatow, za$
kota zgbate przektadni wydrukowano w technologii 3D z filamentu PLA. Widok
ogblny pozycjonera przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Widok ogdlny pozycjonera

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Projekt sterownika pozycjonera

Integralna cze$cig modelu jest sterownik pozycjonera zawarty w dwodch
osobnych modutach Master i Slave. Moduty umieszczono w dwoch oddzielnych
obudowach uniwersalnych typu Z-78.

Modul Master jest modulem w pelni samodzielnym, moze by¢ oddzielony
od urzadzenia i zosta¢ wykorzystany do sterowania innym ukladem. Modut
Slave, w przeciwienstwie do modulu Master, jest zintegrowany z urzgdzeniem
i stanowi z nim jedng cato$¢. Komunikacja modutéw odbywa si¢ za pomoca
potaczenia tasmowego z 20-pinowym ztgczem IDC. Na rysunku 2. przedstawio-
no modut Master.

Rys. 2. Modul Master

Zrédto: opracowanie wlasne.

W module Master zastosowano uktad Arduino MEGA 2560. Wewnatrz
obudowy umieszczono rowniez uktad zegara czasu rzeczywistego RTC DS1307
+ 24C32, kompatybilny z uktadami rodziny Arduino. Do prezentowania infor-
macji zastosowano modut wyswietlacza alfanumerycznego 2x16 w kolorze zie-
lonym. Do obstugi sterownika przeznaczono enkoder obrotowy z przyciskiem.
W celu komunikacji z modutem Slave, w dolnej czesci obudowy umieszczono
gniazdo IDC 20 pin, pod ktoére podiaczono piny zasilania oraz piny cyfrowe
Arduino.
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Modut Slave zawiera w sobie dwa sterowniki silnikow krokowych A4988, za-
instalowane w specjalnych modutach umozliwiajacych ich proste podiaczenie.
Sterowniki sterujg silnikami krokowymi w trybie 1/8 kroku, Dodatkowo,
w module Slave znalazt si¢ rowniez modut z pojedynczym przekaznikiem, stuza-
cym do wiagczania zasilania 12V DC dla silnikow. Na rysunku 3. przedstawiono
modut Slave.

Rys. 3. Modut Slave

Zrbdlo: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4. zaprezentowano schemat gtéwny potaczen elektrycznych ste-
rownika pozycjonera.

N
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®

Rys. 4. Schemat polaczen elektrycznych ukladu sterowania
Zrédto: M. Skrabut, Projekt systemu..., dz. cyt.
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Opis elementoéw oznaczonych na rys. 4.:
1) Arduino MEGA 2560,

2) enkoder z przyciskiem,

3) wyswietlacz alfanumeryczny 2x16,
4) potencjometr do regulacji kontrastu wyswietlacza,
5) gniazdo zasilajace 12V DC,

6) silniki krokowe,

7) modut przekaznika,

8) sterowniki silnikow krokowych,

9) przetgczniki krancowe,

10) modut zegara RTC.

Elementy 1, 2, 3, 4 i 10 zawarto w module Master, elementy 5, 7 i 8 w mo-
dule Slave, natomiast elementy 6 i 9 umieszczono w przektadniach mechanicz-
nych.

Program sterujacy

W sterowniku zastosowano algorytm astronomiczny wyznaczania pozycji
Stonica na podstawie uktadu wspoétrzednych horyzontalnych, w ktérym okre-
$lana jest ona za pomocg dwdch wspotrzednych — azymutu i wysokosci (ele-
wacji) Slonca. Azymut jest to kat zawarty migdzy podinoca geograficzng
a wertykatem, ktéry w danym momencie przechodzi przez obserwowane ciato
niebieskie. Natomiast wysokos$¢ jest to kat miedzy ciatem niebieskim a linia
horyzontu’. Na podstawie obliczen w czasie rzeczywistym warto$ci azymutu
i wysokosci sterownik pozycjonuje panel PV zgodnie z algorytmem przedsta-
wionym na rys. 5.

7 Ukiady $ledzenia pozycji Slorica, Laboratorium uktadow sterowania niekonwencjonalnymi
zrodtami energii, Politechnika Gdanska, https://documen.site/download/laboratorium-ukadow-
-sterowania-niekonwencjonalnymi-rodami-4_pdf (dostep: 13.01.2022 r.).
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Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu sterujacego
Zrédto: M. Skrabut, Projekt systemu..., dz. cyt.
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Program sterujacy praca urzadzenia obejmuje nie tylko algorytmy obliczaja-
ce polozenie Stonca oraz sterujgce ruchem panelu, ale réwniez bardzo prosty
interfejs uzytkownika, obslugiwany przy pomocy enkodera z przyciskiem. Inter-
fejs ten obejmuje ekrany tematyczne, na ktorych prezentowane sg najwazniejsze
informacje takie jak doktadna data i godzina, wspolrzgdne geograficzne, na kto-
rych znajduje si¢ urzadzenie, wspoOtrzedne Slonca na sferze niebieskiej oraz
wspotrzedne horyzontalne, na ktore skierowany jest panel (rys. 6.). Mozna takze
za jego pomocg ustawia¢ wspotrzedne geograficzne oraz strefe czasowsa, w kto-
rej znajduje si¢ urzadzenie.

Rys. 6. Obliczone przez sterownik wspéirzedne horyzontalne; Az — azymut, El — wysoko$¢

Zrédto: opracowanie wlasne.

Podstawowg zaletg uktadow nadaznych opartych o obliczenia astronomicz-
ne, jest catkowita odporno$¢ na zaktdécenia wywotane przez chmury. Systemy
takie bez wzgledu na zachmurzenie kierujg panele bezposrednio na Stonce. Wa-
da jest uzaleznienie doktadnosci sledzenia od precyzji algorytmu obliczajacego
wspoétrzedne, a takze konieczno$¢ wczesniejszego ustawienia calego zestawu,
wzgledem kierunkow geograficznych.

Whioski z badan

W trakcie badan testowych skoncentrowano si¢ na dwoch istotnych parame-
trach systemu PV, czyli jako$ci algorytmu sterujacego pracg pozycjonera oraz
efektywno$ci energetycznej systemu. Przeprowadzono analize poréwnawcza
dzialania algorytmu sterujacego i algorytmu wzorcowego oraz przeprowadzono
pomiary natgzenia pradu wytwarzanego przez panel PV.

Poréwnano wyniki algorytmu sterujacego z wynikami innego wiarygodnego
programu, ktory posiada funkcj¢ obliczen potozenia Stonca. Jako wzorzec wy-
brano popularny program astronomiczny Stellarium®, dostepny na licencji GPL.
Obliczenia wykonywane przez program wzorcowy sa precyzyjne, dlatego do-
brze nadaje sie on do celow porownawczych. W wyniku analiz stwierdzono, ze

8 http://www.stellarium.org/pl/ (dostep: 13.01.2022 1.).
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algorytm sterujacy zastosowany w uktadzie nadaznym modelu, pomimo swojego
uproszczenia, posiada wystarczajacg doktadno$¢. Swoimi wynikami obliczen nie
odbiega znaczaco od profesjonalnego programu Stellarium i jest w zupelnosci
wystarczajacy do korygowania pozycji ogniw PV.

W celu okres$lenia efektywnosci energetycznej systemu uktad nadazny z pa-
nelem PV umieszczono w dobrze nastonecznionym przez caty dzien (miesigc
maj) miejscu i skalibrowano go do pracy. Do przylaczy panelu podigczono am-
peromierz w celu pomiaru natgzenia pradu. Po wschodzie Stonca uktad rozpo-
czal Sledzenie, na biezaco korygujac pozycje panelu. Pomiary nat¢zenia pradu
wykonywano co pot godziny i notowano odczyty. Eksperyment ten trwat od
wschodu do zachodu Stonca. Rownolegle eksperyment wykonano dla identycz-
nego panelu nieruchomego, czyli umieszczonego w statej pozycji (skierowanego
na potudnie i uniesionego pod katem okoto 40 stopni). W tym przypadku réw-
niez co pot godziny odczytywano natezenie pradu i notowano odczyty. Pozyskane
w ten sposéb wyniki pomiaréw pozwolity na poréwnanie wydajnosci pragdowej
panelu stacjonarnego z wydajnoscig panelu pozycjonowanego uktadem nadaz-
nym (rys. 7.).
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Rys. 7. Poréwnanie wydajnosci pradowej panelu PV pozycjonowanego i stalego
Zrodlo: M. Skrabut, Projekt systemu..., dz. cyt.

Pomiary prowadzono w dniu o zmiennym nastonecznieniu, w drugiej poto-
wie dnia wystapity przejsciowe zachmurzenia. Rysunek 6. wyraznie ilustruje

réznice pomigdzy wydajnoscig pradowa uktadu nadaznego a uktadu statego
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w stonecznej fazie dnia. Badanie potwierdzito, Ze pozycjoner spetnia swoja pod-
stawowa funkcje nadaznego uktadu automatyki. Panel PV zainstalowany na
uktadzie nadaznym, charakteryzuje si¢ wicksza wydajnoscia energetyczng od
panelu zainstalowanego w pozycji state;.

Z.akonczenie

Celem niniejszego opracowania byto zaprezentowanie rozwigzan technicz-
nych modelu dydaktycznego pozycjonera paneli PV przeznaczonego do wspo-
magania nauczania studentow mechatroniki podstaw automatyki i projektowania
systemow wbudowanych. Przeprowadzone pomiary potwierdzity w pelni wia-
$ciwe dziatanie pozycjonera. Uktad nadazny majacy charakter modelu, dziata
prawidtowo, ustawiajac zainstalowany na nim panel fotowoltaiczny z wystarcza-
jaca, dla uzyskania dobrej wydajnosci, precyzja. Dzieki konstrukcji modutowe;,
wykonany model dydaktyczny posiada mozliwos¢ dalszej rozbudowy np. o od-
biornik GPS i magnetometr. Wskazana jest rowniez integracja ze smartfonem
W celu zdalnej konfiguracji urzadzenia oraz odczytu i zapisu parametrow syste-
mu nadaznego. Dalsze prace nad rozwojem projektu zaktadajg zaprojektowanie
nowego modutowego sterownika oraz implementacj¢ algorytmu sterujacego
praca pozycjonera w uktadzie zamknigtym.
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