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Streszczenie

Algorytm regulacji systemu nadaznego wzgledem pozycji Slonca

Niniejsza praca zawiera informacje na temat stosowanych obecnie stonecznych
systemow nadgznych wraz z przyktadami ich uzycia zasiegnigtymi z literatury naukowej.

Obiekt badan stanowi stacja meteorologiczna znajdujaca si¢ na Wydziale Inzynierii
Produkcji Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Gtownym elementem
jest charakterystyka stacji i poszczegdlnych jej elementéw oraz algorytm dziatania
zamontowanego tam uktadu $ledzacego pozycje Stonca.

Po przeanalizowaniu dziatania uktadu §ledzacego zaproponowane zostaty modyfikacje
dotychczasowego algorytmu. Przedstawione zostaly proponowane przez autora niniejszego

opracowania rozwigzania majgce na celu poprawe jakosci §ledzenia.

Stowa kluczowe — meteorologia, $ledzenie, nadazny, promieniowanie

Summary

Sun tracking regulation algorithm



This publication include information about currently used sun tracking methods with
examples of use based on scientific literature.

The object to study is a meteorological station located at Warsaw University of Life
Science at Production Engineering Faculty. The main part is characteristic of station elements
and implemented sun tracking algorithm.

After analyzing algorithm there are solutions and modifications proposed. The goal is
to achieve better sun tracking precision providing more reliable measurement results. Author

presented both commercial and his own solutions.

Stowa kluczowe - sun tracking, meteorology, solar radiation
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1. Wstep

1.1 Pomiary promieniowania slonecznego

Pomiary promieniowania slonecznego stuzy¢ moga wielu celom. Przede wszystkim
zwigzane s3 z zyskami energetycznymi paneli fotowoltaicznych oraz kolektorow
stonecznych.

Dziedzina zajmujaca si¢ pomiarami wielkosci dotyczacych promieniowania
stonecznego to radiometria inaczej zwana aktynometriag. Promieniowanie sloneczne
przenikajac atmosfere ulega redukcji poprzez 3 zasadnicze zjawiska: odbijanie przez chmury,
rozpraszanie przez czasteczki powietrza, krople wody oraz absorbcji przez par¢ wodna, ozon,
chmury i CO,. Dosy¢ duza czes¢ (okoto 30%) docierajacego do atmosfery promieniowania
stonecznego jest odbijana przez chmury i kierowana z powrotem w przestrzen kosmiczng.
Kolejne 25% padajacego promieniowania ulega rozproszeniu. Okoto 7% rozproszonego
promieniowania powraca do kosmosu, natomiast 18% pada na powierzchnie Ziemi. Kolejne
15% promieniowania ulega absorbcji przez wieloatomowe czastki znajdujace si¢ w
atmosferze. Bezposrednio do Ziemi dociera wigc okoto 30% promieniowania. [22]. Rozktad

promieniowania docierajgcego do atmosfery obrazuje rysunek nr. 1.

s < I L . 25%
POCHLONIETE PRZEZ
PARE ,OZON KURZITP ROZPROSZONE

W ATMOSFERZE

30%
ODBITE PRZEZ CHMURY

30%
Bezposrednio dociera do powierzchni Ziemi

Rys. 1. Rozktad promieniowania docierajacego do atmosfery [www.art-gaz.com.pl].



Pomiar catkowitego promieniowania dokonywany jest za pomocg urzadzenia zwanego
pyranometrem. Rejestruje ono wszelkie promieniowanie stoneczne krotkofalowe docierajace

do jego koputy (zakres pomiarowy podajemy wiec w kacie brylowym). [22]

Przyrzadem stuzacym do pomiaru promieniowania bezposredniego jest pyrheliometr.
Promieniowanie rozproszone wyliczane jest z roznicy pomiedzy pyrheliometrem a
pyranometrem. Odpowiedni pomiar wykonany przez oba przyrzady jest wiec niezbednym
warunkiem do uzyskania warto§ci promieniowania rozproszonego. Pyrheliometry dzieli¢

mozna na nastepujace grupy: [22]
e Etalony podstawowe (absolutne) typu ACR, CROM, PACRAD lub PMO
e Etalony wtérne I klasy Angstroma i Abbota

e FEtalony odniesienia, II klasy i etalony robocze typu Gorczynskiego, Michelsona

Sawinowa, Janiszewskiego oraz nowoczesne termoelektryczne
e Pyrheliometry szerokopasmowe typu Linke-Fiiessnera i Eppleya
e Fotometry

Pomiary pyrheliometrem realizowane sa3 w sposob manualny lub automatyczny. O
wiele prostszy ale mniej doktadny i kompleksowy jest pomiar reczny. Polega on na recznym
ustawieniu lunety pyrheliometru, przez obserwatora, tak aby celowata ona doktadnie w tarcze
stoneczng. Pomiar manualny wykonuje si¢ w porze potudnia stonecznego podczas

bezchmurnej pogody. Zmierzona wartos$¢ jest maksymalng w ciggu dnia.

Pomiar automatyczny polega na zamontowaniu pyrheliometru na urzadzeniu
pozwalajacym na poruszanie si¢ w taki sposob aby luneta miernika przez caty dzien
skierowana byta na Stonce. Otrzymywany jest ciggly pomiar promieniowania bezposredniego

z calego dnia.

Na Wydziale Inzynierii Produkcji w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w

Warszawie pomiary promieniowania bezposredniego wykonywane sg automatycznie.
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2. Przeglad literatury

2.1Rodzaje systemow nadaznych
W literaturze znalez¢ mozna wiele prac na temat $ledzenia pozycji na niebie przez
rozne urzadzenia. Sg to jednak gtownie panele fotowoltaiczne i heliostaty. Nie wymagaja one
tak wysokiej precyzji w pozycjonowaniu jak pyrheliometr. Typy algorytmow, sposoby
obliczania pozycji Stofica oraz mechanizmy sterujace sa jednak bardzo podobne. Ponizej
przedstawione zostaty rodzaje stosowanych obecnie systemow.
Wszystkie systemy nadazne skladaja si¢ z nastgpujacych elementow (nie jest
konieczna obecno$¢ wszystkich naraz) [17]:
e Jeden lub dwa silniki- odpowiadaja za fizyczne przemieszczanie uktadu
e Urzadzenie $wiattoczule — stuzg dokonywaniu pomiar6w promieniowania lub
wykrywaniu miejsc o wieckszym promieniowaniu
e Zr6dlo zasilania (autonomiczne w przypadku modutéw PV)
e System podazania za Stoncem w trybie ,,kalendarzowym” — oparty na kontroli
daty i czasu
e Ruch ciaggly badz ,krokowy” — w zalezno$ci od wymaganej precyzji pracy
uktadu
e Podazanie realizowane przez caly rok lub z wylaczeniem zimy — gléwnie w
odniesieniu po paneli PV poniewaz zyski w okresie zimowym s3
niewspoOimiernie mniejsze
e Regulacje kierunku, nachylenia — jedna lub 2 ptaszczyzny obrotu (w zaleznosci

od wymaganej precyzji podazania)

Wypracowanych zostalo kilka metod pozwalajacych na odpowiednie dziatanie
urzadzen takich jak: panele fotowoltaiczne, koncentratory stoneczne, heliostaty, teleskopy czy
wlasnie pyrheliometry. Doskonaty system nadazny obejmuje kompensacje ruchu Stonca po
horyzoncie w ciggu dnia w obu plaszczyznach oraz sezonowe zmiany potozenia Ziemi
wzgledem Stonca. Systemy te sklasyfikowa¢ mozemy w 2 grupach: systemy pasywne —

mechaniczne oraz aktywne — elektroniczne.[17]

2.1.1 Systemy Pasywne
Systemy pasywne bazuja na rozszerzalno$ci substancji (zazwyczaj gazow) pod

wplywem temperatury lub na pamigci ksztattu niektorych materialow. Zazwyczaj ten typ
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systemOw bazuje na parach sitownikoéw pracujacych przeciwstawnie. Ruch takiego systemu
wywolywany jest rdznicg temperatur przeciwstawnych elementéw. System dazac do
rownowagi ustawia si¢ w taki sposob aby obie jego strony mialy taka samg temperature (taka
samg ekspozycje na Stonce). Stan rOwnowagi osiggany jest w momencie gdy Stonce swieci
doktadnie na $rodek urzadzenia. Systemy pasywne sa mniej uniwersalne poprzez swoja
mniejszg (w porownaniu do aktywnych) doktadnos$¢. Sa jednak tansze i wystarczajgco dobrze

sprawdzaja si¢ w niektorych rozwigzaniach. Nie sg jednak zbyt szeroko stosowane [17].

Ponizej przyklady zastosowania systemow pasywnych:

e Pierwszy, catkowicie mechaniczny, system podazajacy wprowadzony przez Finstera
w 1962r. [17]

e Opisany przez Clifforda i innych system mechaniczny modelowany przez komputer.
Ich urzadzenie skladalo si¢ z 2 bimetalicznych paskow zrobionych ze stali i
aluminium. Byly one symetrycznie rozmieszczone na drewnianej ramie [17].

e Wykonany przez Mwithingg i innych system zbudowany ze stalowej plyty
uformowanej w kosz do suszenia kawy [17].

e Zaprojektowany przez Poulka 1-osiowy system bazujacy na stopach metali z pamigcia
ksztattu. Zdeformowany element wracal do swojego pierwotnego ksztattu pod

wplywem promieniowania stonecznego na ktore byt wystawiony [17].

2.1.2 Systemy aktywne
Systemy aktywne moga bazowa¢ na [17]:
e Mikro-procesorach oraz elektryczno-optycznych czujnikach
e Kontroli czasu i daty
e Pomocniczych ogniwach stonecznych

e Kombinacjach trzech powyzszych rozwigzan

2.1.2.1 Systemy elektryczno-optyczne oraz mikroprocesorowe

Elektryczno-optyczne systemy zazwyczaj zbudowane sg z przynajmniej 1 pary
rownolegle potaczonych foto-rezystorow lub ogniw fotowoltaicznych. Elementy te, poprzez
rébwnomierne nat¢zenie promieniowania padajagcego na nie s3 w stanie réwnowagi.
Przemieszczenie si¢ Stonica wzgledem systemu podazajacego powoduje silniejsze oswietlenie

1 z elementow. Uklad dazac do rownowagi uruchamia silnik odpowiedzialny za jego
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przemieszczanie 1 ustawia si¢ w takiej pozycji aby oba czujniki byly roéwnomiernie

o$wietlone. Odnosi si¢ to zarowno do regulacji azymutu jak i elewacji. Systemy elektryczno-

optyczne sg doktadne ale dosy¢ drogie [17].

Systemy te zdecydowanie lepiej nadajg si¢ do precyzyjnej regulacji urzadzen

pomiarowych. Ponizej zostanie przytoczone kilka zastosowan wyzej opisanych uktadow:

Saaverdra w 1963 zaprezentowal mechanizm z automatyczng, elektroniczng
kontrolg stluzacy do pozycjonowania pyrheliometru Eppley.[17]

Abdallah i inni [2] zaprojektowali i skonstruowali 2-osiowy system w
zamknigtej petli kontrolowany przez sterownik PLC. Opierat si¢ on na dwoch
silnikach operujacych kazdy w swojej plaszczyznie. Podzielono dzien na
cztery okresy ze wzgledu na szybko$§¢ z jaka Stonce ,,porusza si¢” po
niebosklonie. Sterownik wymuszal cztery rozne szybko$ci dziatania dla
silnikow w zaleznosci od pory dnia.

Rumyantsev i inni [23] zaprojektowali i skonstruowali system podgzania z
zamknieta petla dla 1kW instalacji stonecznej. Opierata si¢ ona na 2
elemantach bazowych. Platforma, zamontowana na 2 biernych i 1 czynnym
kole, odpowiedzialna byta za regulacj¢ azymutu. Silnik sterujacy wiaczat sig
na kilka sekund w odpowiednich odstgpach czasowych. Regulacja elewacji
odbywata si¢ poprzez ramy zamontowane do platformy poruszajace si¢ w
obrebie 45 © od plaszczyzny w ktorej zostaty zamontowane.

Konar i inni [16] zaprojektowali 1-osiowy oparty na mikroprocesorze system
podazania. Byl on optymalnie przytwierdzony w okreslonym nachyleniu i
podazat za Sloficem w plaszczyZznie poziome;.

Al.-Mohamad [5] zaprojektowal 1-osiowy system podazania oparty na
sterowniku PLC. Zaimplementowal go do panelu PV. Uzyl on 2 foto-
rezystoréow oddzielonych wystajaca poza powierzchnie panelu ptytka. Plytka
wytwarzala cien na 1 z rezystorow w momencie gdy panel nie byt ustawiony
prostopadle do promieni slonecznych. Rezystory, podiaczone do sterownika,
wysylaty sygnat zalezny od swojej rezystancji. Sterownik analizowat sygnaly 1
na wyjsciu emitowal odpowiednig wiadomos¢ do elektro-mechanicznego
systemu sterowania stuzgcego do przemieszczania panelu.

Abu-Khader [3] skonstruowatl system oparty na sterowniku PLC. Sktadat si¢

on z 2 sterownikow. Pierwszy stuzacy do obracania panelu PV w ptaszczyznie
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pionowej, drugi do ustawiania azymutu. Sterownik PLC byl programowany w
zaleznos$ci od kata padania promieni stonecznych (cztery réozne programy w
ciggu roku).

Bingol i inni [6] zaproponowali, zaimplementowali i przetestowali 2-osiowy
uktad bazujagcy na mikrokontrolerach. Uzyli réwniez fotorezystorow,
czujnikow $wiatla oraz silnikow krokowych. System podigczony byl do
komputera w celu podgladu efektéw. Uklad mial wbudowany zegar z
generatorem sygnatu.

Peterson i inni [18] — system oparty na mikrokontrolerach. Dodatkowo, jako
urzadzenia wykonawcze, dwa bipolarne silniki krokowe poruszajace panele
PV. Do sterowania uzywano 3 roznych algorytméw podazania za Stoncem.
Jeden z algorytmow polegal na wymuszeniu takiego ruchu panelu PV aby
zataczal on coraz mniejsze okrggi a nastgpnie wybierat punkt o maksymalnym
promieniowaniu na podstawie mierzonych warto$ci napigcia na panelu. Drugi
algorytm poruszat panelem po kwadratach szukajac kierunku o najwyzszym
napieciu 1 w konsekwencji tam kierowat panel. Petle takie wykonywane byto
co 1 godzing. Trzeci algorytm jakiego w tym ukladzie uzywano bazowal na
algorytmie drugim 1 poprzez analiz¢ wybranych punktow maksymalnych z
kazdej godziny wyznaczal w przyblizeniu dzien w roku aby nastgpnie moc
przewidywac potozenie Stonca.

Swoj uktad $ledzacy skonstruowata roéwniez firma Girasolar [10]. Byt to uktad
programowalny, 2-osiowy z predkoscig obrotu w plaszczyznie azymutu 0,5rpm
oraz w plaszczyznie pionowej 0,06rpm. Maksymalny biad tego uktadu to 2°.
Przenos$ny uktad §ledzacy zostal zbudowany na Uniwersytecie w Teksasie [9].
Opierat si¢ on na mikrokontrolerze PLC, trzech polagczonych ramionach
roboczych oraz 3 silnikach sterujacych. Uzyskano zwigkszenie zysku
energetycznego z panelu PV o okoto 30%.

Hamilton [11] zaprojektowal 1 skonstruowal system oparty na
mikrokontrolerach uzywajacy 2 silnikow do podazania za Stoncem na 2
ptaszczyznach. Algorytm skonstruowano tak, aby odczytywal 1 wzmacniat
dane z czujnikéw a nastgpnie porownywat je cyfrowo w celu ustalenia pozycji
Stonca na niebie 1 uruchamiat silniki pozycjonujace. Ciekawostka w tym

rozwigzaniu byly wuzyte czujniki. Byly to czworoboczne piramidy z



zamontowanymi panelami stonecznymi na kazdej ze S$cian. Catos¢
zaprogramowana byla w jezyku C. Testy laboratoryjne i terenowe wykazaty
pelng skutecznos¢ dla panelu PV.

Jinayim [13] zaprojektowal system uzywajacy tylko 1 fotorezystora,
zamknietego w czarny pudetku, z malym otworem umiejscowionym tak, zeby
wpuszczal §wiatlo tylko wtedy gdy pada ono pod katem prostym na pudetko.
W ten sposéb ograniczyt ilo$¢ czujnikéw i1 uproscil konstrukeje.

Huang [12] zaprojektowal i rozwingl 3-pozycyjny system. Polegal on na
ustaleniu trzech stalych pozycji dla uktadu sledzacego, zaleznie od pory dnia.
Tak aby przy minimalnym naktadzie energii i maksymalnym uproszczeniu
ukfadu mozliwa byla znaczna poprawa zyskow energetycznych. System
sktadat si¢ z panelu PV, czujnikow pozycji, elementéw $swiattoczutych oraz

silnika.

2.1.2.2 Systemy oparte na pomocniczych ogniwach PV

Systemy oparte na pomocniczych ogniwach stonecznych dziataja analogicznie do

systemow elektryczno-optycznych (role czujnikdw przejmuja ogniwa). Zaleta tego

rozwigzania w poroéwnaniu z poprzednim jest mozliwo$¢ czerpania energii potrzebnej do

zasilania silnikow sterujacych prosto z paneli PV. Ponizej przedstawiono przyktadow

zastosowania takich systemow:

Karimov [14] skonstruowal 1-osiowy system podazania w plaszczyznie
poziomej. Schemat uktadu przedstawiono na rysunku nr. 2. Pionowo rg¢cznie
ustawiano kat 23°, 34° lub 45°. Panele sloneczne byty podzielone na dwie pary
ustawione niemal w jednej linii (odchylone wzgledem siebie o 170°). Gltéwne
moduty uzywane byly zarowno do pozyskiwania energii jak i naprowadzania
uktadu. Moduty podtaczone byly do petli poprzez mostek podobny do mostka
Wheatstonea. Silnik uruchamial si¢ gdy napigcia na modutach nie byty sobie

réowne. System pozyskiwal wowczas 30% energii wigce;.
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Rys. 2. Schemat pogladowy uktadu nadazania za pozycja Stonca [14].
e Poulek [19] zaprojektowal przedstawiony na rysunku nr. 3. system bazujacy na
podobnych zasadach. Zaktadal on bezposrednie podiaczenie do silnika,
uzywanie tych samych paneli do pozyskiwania energii jak i wykrywania

pozycji Stonca. System dziatal w plaszczyznie pionowej, zaktadal ustawienie

panelu na potudnie.
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Rys. 3. Szkic uktadu zaprojektowanego w 1998roku [19].

2.1.2.3 Systemy oparte na kontroli czasu i daty
Systemy oparte na kontroli czasu i daty informacj¢ o koniecznoéci zmiany pozycji
otrzymuja z komputera z zaimplementowanym algorytmem astronomicznym obliczajacym

pozycje Stonca na niebie. Algorytm ten opiera si¢ o dostarczony mu czas, dat¢ oraz pozycje
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geograficzng urzadzenia. Systemy najczeSciej  Stosowane przy  pozycjonowaniu
pyrheliometréw oraz innych urzadzen pomiarowych ze wzgledu na niskie koszty. Ponizej
zostanie przytoczonych kilka przyktadow takich systemow:

e Canada i inni [8] zaprojektowali i skonstruowali system z maksymalnym
btedem rzedu 2°. Stuzyt on pomiarom promieniowania stonecznego o dtugosci
fali 110-330 nm. Zalozeniami systemu byl relatywnie niski koszt oraz
mozliwo$¢ bezobstugowej pracy przez co najmniej tydzien. Uktad poruszany
byt przez silnik krokowy z redukcja przetozenia pozwalajaca na dopasowanie
,kroku” silnika do wymaganego przesunig¢cia. Silnik sterowany byl przez
specjalny, zaprojektowany dla niego panel podtaczony do komputera. Uzyto
rébwniez punktow odniesienia — zamocowanych na stale aluminiowych
znacznikow — jeden w plaszczyznie pionowej — oznaczajacy horyzont oraz
jeden w plaszczyznie poziomej — oznaczajacy poOinoc. Oprogramowanie
napisane zostalo w jezyku C++. Obejmowalo ono poruszanie si¢ ukladu
wzgledem Stonca, kontrolg silnika, powrdt do pozycji poczatkowej po
zachodzie Stonca, alarmy, aktywacje, dezaktywacje czujnikow pomiarowych.

e Alata i inni [4] przedstawili rownania opisujgce ruch Stonca po horyzoncie
oraz trzy typy wielozadaniowych systemow podazajacych. Réwnania opierajg
si¢ na azymucie, elewacji, deklinacji stonecznej, katach godzinowych i
zasadach funkcji ,jezeli”. Wynikiem obliczen i symulacji byty reguty
uzywajace danych wejsciowych w postaci dnia oraz godziny. Algorytm dziatat
dla okreslonego miejsca na ziemi dla ktorego byt liczony.

e Abdallah [1] uzyt sterownika PLC potaczonego z komputerem oraz silnikiem
elektrycznym. System ten podazal za pozycja Slofica jedynie w plaszczyznie
poziomej. Ustawiano odpowiednig predkos¢ silnika w zaleznosci od obecnej
godziny. System pracowal na czterech réznych ,biegach”. Poprawa
wydajnosci zalezna byta od pory dnia (okoto 40% w potudnie, okoto 20%
wieczorem)

e Khlaichom i inni [15] przedstawili system podazania za Stoncem w zamknigtej
petli. Polikrystaliczne czujniki przetwarzaly promieniowanie stoneczne na
napigcie 1 przekazywaty sygnat do uktadu sterujgcego. Nastgpnie generowany
byl odpowiedni prad ktéory powodowat ruch silnika. W transmisji danych

uczestniczyt rowniez komputer PC.
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e Blanco-Muriel [7] przedstawil poréwnanie czterech algorytméw podazania za
Stoncem. Uznat, ze ich doktadno$¢ i1 oszczednos$¢ moze si¢ jeszcze poprawic.
Zaprezentowal wlasny algorytm nazwany PSA. Byl on oparty na otwartej petli
I sterowany mikroprocesorami. Badania wykazaty wyzsza doktadnos¢ nowego
algorytmu (w porownaniu do badanych algorytmow w tym algorytmu
Michalskiego).

e RoOzdzynski [22] - Podstawa nadazna opracowana w Swiatowym Centrum
Promieniowania w Davos dla szwajcarskiej stuzby meteorologicznej.
Urzadzenie oparte jest na podstawie $ledzacej z silnikiem sterowanym przez
mikroprocesor. Mikroprocesor opiera swoj sygnat wyjsciowy na obliczeniach z
réwnania czasu ktory co 1 sekunde ustala pozycj¢ Stonca na niebie. Pomiary z
pyrheliometru oraz innych urzadzen sa na biezaco rejestrowane i gromadzone.
Urzadzenie raz w roku wymaga rekalibracji aby pomiary bylty jak

najdoktadniejsze.

2.1.3 Systemy Hybrydowe

Istniejg réwniez systemy faczace algorytmy astronomiczne z danymi z czujnikow.

Ponizej zostanie przedstawionych kilka przyktadow zastosowania takich rozwigzan:
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o P.Roth,l inni [21]. Zaprojektowano 2-osiowy system podazania za
Stoncem ktory powstal na Uniwersytecie Technicznym Federico Santa Maria w Chile.
System ten wyposazono w pyrheliometr Eppley. Mechanizm poruszat si¢ w dwdch
ptaszczyznach: poziomej - wschod-zachdd oraz pionowej, zwanej elewacjg. Na
platformie nadaznej zainstalowanO potencjometr pozwalajacy na okreslenie obecnej
pozycji ukladu oraz wylgczniki na koncach platformy pozwalajace okresli¢
maksymalne wychylenia. Nad pyrheliometrem zamontowano czujnik okreslajacy
poczatek kazdego dnia i przekazujacy ta informacje do reszty uktadu aby rozpoczat on
prace. Uklad poruszany byt przez dwa silniki, kazdy o mocy 3W.
Po przekazaniu przez czujnik dnia informacji, ze nalezy rozpocza¢ podazanie, uktad
wchodzit w tryb ,,szukanie”. Obliczana byla wowczas pozycja Slofica na niebie i
uktad przesylal do silnikow sterujacych odpowiednie sygnaty o pozornej pozycji
Stonca. Po ustawieniu si¢ w obliczonej pozycji uktad przetaczal si¢ w tryb
,podazanie”. W tym trybie gléwng role odgrywat specjalny czujnik zamontowany w
lunecie pyrheliometru sktadajacy si¢ z 4 foto-diod. Czujnik ten podzielony byl na 4

strefy 1 kazda z nich przekazywala do uktadu sterowania odpowiednie napigcie



zalezne od promieniowania ktore na nie padato. Poréwnanie tych warto$ci pozwalato
na okreslenie kierunku w ktérym ,,poruszyto si¢” Stonce i przesunigciu platformy
nadazne] w tg samg stron¢. Takie porownanie wykonywane bylo w okreslonych
interwatach czasowych. Pozwalalo to na dobre podazanie za Stoncem w
bezchmurnych warunkach. Zachmurzenie powodowato bezuzytecznos¢ metody
opartej na tym czujniku. W takich przypadkach, gdy system wykrywat nagle zmiany
mierzonego promieniowania, ponownie przetaczal si¢ w tryb pracy oparty na
obliczaniu pozycji Slonca przez algorytm zwany ,szukanie”. Zastosowane
rozwigzania pozwalaty na stabilng prace uktadu.

Zaprojektowany i wykonany przez Rotha i innych [20] w roku 2004, 2-osiowy system
podazajacy. Jako urzadzenia pomiarowego uzyto pyrheliometru. Do komputera PC
wysylane byly sygnaly o ruchu platformy podazajacej (aby zna¢ dokladnie jej
potozenie). Podczas pracy w systemie ,,geograficznym” system ustawial si¢ W pozycji
wyliczanej przez algorytm podazajacy sprzezony z zegarem wewnetrznym urzadzenia.
Bledy pomiedzy teoretycznym (wyliczonym) a rzeczywistym (przekazanym przez
czujnik polozenia) potozeniem platformy S$ledzacej byly zapisywane do celow
poézniejsze] analizy. Kazdy kolejny dzien pomiarowy byl poprawiany wzgledem
poprzedniego w celu uzyskania jak najwigkszej doktadnosci. Mozna wigc stwierdzic,
ze system ,,uczyl si¢”. Po tym jak system astronomicznie znalazt juz Stonce na niebie,
starat si¢ podgza¢ za nim aktywnie, $ledzac wzrost lub spadek wartoSci
promieniowania. Jesli pomiar zaczynal zbytnio odbiega¢ od pomiaru dnia
poprzedniego przetaczano system na tryb astronomiczny. Dla porownania pomiary
prowadzono rownolegle trzema innymi pyrheliometrami na dwoch roéznych
platformach §$ledzacych firmy INTRA. Badania wykazaty dobre, poréwnywalne
wyniki przy okoto 75-krotnej roéznicy w cenie na rzecz nowo projektowanego

urzadzenia.
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3. Cel i zakres pracy

Pomiar promieniowania catkowitego oraz bezposredniego umozliwia wyliczenie
sktadowej rozproszonej promieniowania stonecznego. O ile pomiar promieniowania
catkowitego nie wymaga catkowitej eliminacji uchybu regulacji, o tyle w przypadku pomiaru
sktadowej bezposredniej uchyb regulacji powinien wynosi¢ zero. Oznacza to, ze W celu
pomiaru sktadowej bezposredniej pyrheliometr musi trafi¢ w tarcz¢ stoneczng. Eliminacja
uchybu regulacji wymaga zatem precyzji zar6wno zaimplementowanego algorytmu regulacji
platformy nadaznej jak i urzadzen wykonawczych. Celem niniejszej pracy jest analiza jakosci
regulacji platformy nadaznej pozycji Stonca. Realizacja gtdéwnego celu pracy wymaga analizy
parametréw pracy platformy nadaznej stanowigcej segment stanowiska aktynometrycznego
znajdujacego si¢ na terenie Wydziatu Inzynierii Produkcji Szkoty Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego. Analiza przeprowadzona zostanie na podstawie zarejestrowanych danych
eksploatacyjnych. W przypadku niedostatecznej jako$ci regulacji podjeta zostanie proba

okreslenia i wyeliminowania jej przyczyn.
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4. Charakterystyka obiektu badan

4.1 Wyposazenie stacji meteorologicznej na Wydziale Inzynierii Produkcji
SGGW.

Na wyposazenie stacji meteorologicznej na Wydziale Inzynierii Produkcji sktadaja
si¢:
e Urzadzenia pomiarowe
o wiatromierz
o pyrheliometr
o pyranometry
o termometr
o termohigrometr
e urzadzenia sterujace i wykonawcze
o obrotnica
o regulator LB-600
o urzadzenia komunikacji
o komputer PC
Ponizej przedstawiona zostanie budowa oraz sposob dzialania platformy nadaznej oraz
zamontowanych na niej urzadzen oraz schemat stacji aktonometrycznej wraz z urzadzeniami

sterujagcymi (rys. nr. 4.) .
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1 Komputer PC

Regulator LB-600 Skrzynka zbiorcza

Konwertery
sygnalu

meteorologiczna
® na podescie

Pyrheliometr na
obrotnicy

Rys. 4. Elementy stacji meteorologicznej WIP SGGW [fot. wlasne]
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4.1.1 Obrotnica

Rotor RAS (rys.5) jest urzagdzeniem firmy SPID Elektronik i stosowany jest do obrotu
konstrukcji lekkich jak i do cigzkich anten krotkofalowych. Oparty jest na przektadni
slimakowej, ze $limakiem i S$limacznica wykonanymi ze stali (rys. nr. 6.). Cechy te
gwarantujg dtugotrwatg prace i wytrzymato$é urzadzenia. Powierzchnia urzadzenia pokryta
jest lakierem proszkowym, skutecznie zabezpieczajagcym przed korozjg. Zakres obrotu wynosi
360 +/- 15 stopni i zabezpieczony jest elektrycznymi wytgcznikami krancowymi. Petny czas
obrotu wynosi 90 sek. Rotor zasilany jest pradem statym o napigciu 12V-18V. Jego masa to
okoto 8kg a moment obrotowy to 180 Nm [27].

!

Pyranometr

gt

Pionowa os obrotu

Pyrheliometr

v ‘ Pozioma os obrotu

Rys. 5. Obrotnica RAS wraz z zamontowanymi na niej urzadzeniami [fot. Wtasne]
Zasada dziatania silnika opiera si¢ na odpowiedniej konstrukcji przektadni slimakowej

oraz na kontaktronie (rys. nr. 7.) ktory zwiera si¢ za kazdym razem gdy obrotnica pokona
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dystans 1 impulsu. Przekladnia wyskalowana jest tak, ze 1 impuls to 0,66 stopnia obrotu.
Wszystko opiera si¢ na kontakcie pomigdzy obrotnicg a sterownikiem i wyst¢pujacym tam
sprzezeniu zwrotnym. Po otrzymaniu ilo$ci impulséw o jakie nalezy przemiesci¢ obrotniceg,
na odpowiednio dlugi czas uruchamiany jest silnik pradu statego a obrotnica zaczyna sie¢
przemieszcza¢. Kontaktron stykajac si¢ odpowiednig ilo$¢ razy wysyla informacje o ilosci
zaistnialych impulséw do sterownika by ten ,,wiedzial” w jakim polozeniu znalazla si¢

obrotnica. Umozliwia to rowniez ewentualng korekcje w regulacji.

Rys. 6. Przektadnia slimakowa obrotnicy [27]

24



03
02
01

sterownik

silnik

Rys. 7. Podlaczenie rotora do uktadu sterowania oraz silnika. Schemat (na dole) + widok rzeczywisty
(na gorze) [27]

4.1.2 Pyranometr
Keep&Zonen CM 4 (rys. nr. 8.) jest to jeden z podstawowych pyranometrow

holenderskiej firmy. Stuzy on do pomiaréw zaréwno stonecznego jak i sztucznie
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generowanego promieniowania. Pracuje on w zakresie temperatur od -40 °C do +150 °C i
mierzy promieniowanie o warto$ci do 4000 W/m? o dtugosci fali z zakresu 300 - 2800 nm.

Czas odpowiedzi urzadzenia wynosi okoto 8 sekund a kat widzenia petne 180°.

Pyranometr

Rys. 8. Pyranometr wraz z mocowaniem pozwalajacym na obrét w osi pionowej [fot.
wlasne]
4.1.3 Pyrheliometr

Keep&Zonen CHPL1 (rys. nr. 9.) jest to pyrheliometr zgodny z normami ISO oraz
zaleceniami WMO. Kalibrowany w porozumieniu z Instytutem Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. Mierzy promieniowanie o dtugosci fali od 200 do 4000nm Czas reakcji urzadzenia
na zmian¢ promieniowania to 5s. Kat widzenia to okoto 5°. Zalecany przez producenta
maksymalny blad w $ledzeniu to 0.75°. Maksymalny blad warto$ci promieniowania to 1%

catkowitej dziennej wartosci.
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Pyrheliometr

/\

/

Mocowanie na pionowej osi obrotu

—

Rys. 9. Pyrheliometr wraz z mocowaniem pozwalajacy na obrét w osi pionowej [fot. wiasne]
4.1.4 Uniwersalny regulator mikroprocesorowy LB-600 firmy LAB-EL

Jest to uniwersalny regulator przemystowy posiadajacy, jak podaje producent, szeroki
zakres algorytmow regulacji takich jak funkcje logiczne, czasowe, regulacja PID, funkcje
specjalne dla cukrownictwa, cieptownictwa, klimatyzacji oraz funkcje astronomiczng do
obliczania pozornej pozycji Stonca w zaleznosci od dnia 1 godziny. Regulator ma konstrukcje
modulowg co pozwala na ewentualng wymian¢ czy modyfikacje poszczegdlnych modutow.
Poza funkcjami predefiniowanymi posiada on mozliwo$¢ zaprogramowania funkcji
uzytkownika. Mozna to zrobi¢, z pewnymi ograniczeniami, za pomocg samego urzadzenia,
lub w bardziej komfortowy sposéb za pomocg oprogramowania instalowanego na

komputerze. Do programowania wykorzystywany jest prosty ,,jezyk” bloczkowy.

Rys. 10. Regulator LB-600 [26]
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4.1.5 Modul przekaznikowy LB-475
Jest to urzadzenie firmy LAB-EL wykonane specjalnie dla stacji meteorologicznej na
Wydziale Inzynierii Produkcji SGGW. Wystepuje w 1 egzemplarzu. Petni funkcje modutu

przekaznlkowego Schemat podtaczen widoczny ponizej (rys. nr. 11).
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Rys. 11. Schemat podlqczema modutu przekaznikowego LB-475 [matenaly SGGW]
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5. Metodyka

Metodyka opierac si¢ bedzie na analizie wykresOw sporzadzanych w programie obstugujacym

stacje meteorologiczng — LBX firmy LAB-EL. Analizowane beda nastepujace typy

wykresow:

Wykresy porownawcze pomiardw z urzadzen zamocowanych na state z urzadzeniami
poruszajacymi si¢ na platformie nadgznej. Promieniowanie bezposrednie stanowi
okoto 60% promieniowania catkowitego [22]. Wartos¢ ta jest inna dla réznych por
roku i réznych rodzajow pogody. Dla stonecznego, letniego dnia promieniowanie
bezposrednie moze wynosi¢ okoto 80% catkowitego. Natomiast w zimie, podczas
zachmurzenia jedynie kilka procent. Nalezy przeanalizowa¢ czy w zarchiwizowanych
pomiarach wspomniana proporcja jest zachowana przez caty dzien.

Wykresy poréwnawcze impulséw obliczanych przez algorytm oraz faktycznie
wykonywanych przez obrotnice. Pierwsza warto$¢ to przeliczona ze stopni pozycja
Stonca na niebie. Jest ona przekazywana do obrotnicy aby ta przemiescita si¢ o
odpowiedni kat w celu skierowania lunety pyrheliometru doktadnie na Stonce. Druga
warto$§¢ to odleglo§¢ (w przeliczeniu na stopnie) jaka obrotnica rzeczywiscie
pokonata. Nalezy przeanalizowaé rozbieznosci pomigdzy wyzej wymienionymi
warto$ciami. Rdzne wartosci przesunigcia obliczonego oraz faktycznie wykonanego
mogg by¢ zrodiem btedéw w pracy ukladu.

Wykresy roznic impulséw na przekroju godzin/dni/tygodni majace na celu
zobrazowanie tego jak dziatanie uktadu przestawia si¢ na przestrzeni krotszych oraz

dtuzszych przedziatoéw czasowych.
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6. Analiza pracy stanowiska przy zaimplementowanym algorytmie
regulacji.

6.1 Program obslugujacy regulacje platformy nadaznej

Wyznaczenie potozenia Stonca oraz regulacja uktadu nadaznego odbywa si¢ wedtug
przedstawionego ponizej algorytmu dziatania zaimplementowanego w regulatorze LB-600.

Regulator ten ma wbudowang funkcj¢ wyliczania pozycji Stonca na podstawie tablic
astronomicznych. Uzytkownik nie ma mozliwosci ingerencji w ta funkcje¢, podaje jedynie
wspotrzedne geograficzne stacji meteorologicznej. Czas i data pobierane sa z wewngtrznego
zegara.

Zaimplementowany algorytm regulacji $ledzenia pozycji Slonca przez obrotnice

przedstawiony zostat na rysunku nr. 12.
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Rys. 12. Algorytm pracy regulatora LB-600 dostarczony przez producenta [materiaty SGGW]

W algorytmie mozna wyr6znic 3 ,,$ciezki”.
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e Zaczynajgca si¢ od bloku ‘21’ odpowiedzialna za poruszanie si¢ catej platformy w
plaszczyznie poziomej (azymutalnej). Blok ‘21’ jest wejsciem na ktérym pojawiajg si¢
impulsy informujace o przesunigciu platformy $ledzacej. Liczba impulsow jest zliczana
przez licznik zaimplementowany w bloku ‘39°. Blok ‘34’ odpowiedzialny jest za
wyliczenie pozycji Stonca, informacjami jakie nalezy podac¢ sg szerokos¢ i dtugosé
geograficzna. Nastepnie blok ‘31’ korzystajgc z informacji o przetozeniu zastosowane;j
przektadni (podanej jako liczba impulséw potrzebnych do pelnego obrotu (rys.13 po
prawej)) oraz poréwnujac impulsy wyliczone przez bloki ‘39’ oraz ‘34’ ustala kierunek
oraz czas przemieszczania si¢ platformy $ledzacej. Uklad ten dazy do wyrdwnania
teoretycznej pozycji Stonca (blok 34°) z rzeczywista pozycja platformy $ledzacej
(blok ‘39”). Bloki ‘A1’ oraz ‘A2’ sa blokami wykonawczymi (wyj$ciami dyskretnymi).
Jedno z nich jest aktywowane aby przesuna¢ uktad w odpowiednim, ustalonym
wczesniej kierunku.

e Pozostale 2 $ciezki dzialaja analogicznie do pierwszej. Sciezka zaczynajaca sie od
bloku wejscia ‘22’ a konczaca si¢ na blokach wykonawczych ‘A3’ 1 ‘A4’ odpowiada
za kat nachylenia pyrheliometru (elewacj¢). Natomiast §ciezka z blokiem wejsciowym

‘23’ oraz elementami wykonawczymi ‘A5’ 1 ‘A6’ odpowiada za elewacj¢ pyranometru.

Kazdej doby, o godzinie 2:00 uktad powraca do swojego potozenia poczatkowego, ktorym
jest potnoc geograficzna. Pozwala to na wyprostowanie przewoddw oraz zapobieganie
nawarstwianiu si¢ btedow z dni poprzednich. Regulator poprzez protokét RS232 komunikuje
si¢ z systemem SCADA, zaimplementowanym na komputerze PC, pozwalajagcym na

archiwizacje oraz podglad mierzonych przez uktad wartosci oraz metadanych.

Ponizej przedstawiony zostat przyktad dziatania wyzej opisanej regulacji:

e Na liczniku impulsow (blok ‘39”) widnieje wartos¢ 300 (rys. nr 13 po lewej). Oznacza
to, ze jak dotad uktad przesunat si¢ o 150 stopni od wartosci ‘0’ jaka jest potnoc. Na
bloku ‘31’ widnieje wartos¢ 152. Oznacza to, ze teoretyczna pozycja Stonca ma
azymut 152 stopnie, czyli jest 152 stopnie na prawo od kierunku potnocy. Blok 34’
na podstawie tych dwoch informacji oraz informacji, ze 720 impulséw = 360 stopni
(rys. nr 13 po prawej) czyli 1 stopnien = 2 impulsy wylicza roéznice. 152 — 150 = 2
stopnie = 4 impulsy. Warto$¢ dodatnia $wiadczy o tym, ze platforma jest ,,sp6zniona”
0o 2 stopnie w stosunku do pozycji Stonca. Nalezy wiec uruchomi¢ blok Al i

przesuwac platforme tak dtugo, az blok ‘34’ poda réznice rowna 0.
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Rys. 13. Podglad wartosci wprowadzanych do kluczowych bloczkéw algorytmu dziatania regulatora

LB-600 [materiaty SGGW]

6.2 Analiza jakosci regulacji platformy nadaznej

Ponizej zaprezentowane zostang wybrane dni pomiarowe w postaci wykresow
wartos$ci promieniowania mierzonego przez urzadzenia bedace elementami uktadu nadaznego.
Dla porownania zestawione sa one z pomiarami zarejestrowanymi przez urzadzenia
zamocowane na stafe.

Jedng z czeSciej pojawiajacych si¢ sytuacji sg zerowe lub bardzo niskie wartosci
promieniowania bezposredniego (rys. nr. 14). Analizujac przebieg pomiarOw z pyranometrow
stwierdzi¢ mozna, ze byt to dzieh ze zmienng sytuacja atmosferyczng i prawdopodobnym
zachmurzeniem. Warto$ci promieniowania catkowitego wahaty sie, osiggajac jednak dosy¢

wysokie warto$ci. Wartosci pomiaréw pyrheliometru oscylowaty jednak w okolicy 0 W/m?® .
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Rys. 14. Przyktadowy dzien pomiarowy 02.06.2013r [materialy SGGW]
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rysunku 15. Wida¢ stabilne i wysokie wartosci promieniowania catkowitego mierzone przez

pyranometr skierowany na potudniowa stron¢ nieba. Nieprawidtowa prace uktadu §ledzacego

wywnioskowa¢ mozna ze wskazan pyranometru nadaznego (niebieska linia). Wartosci

mierzone tym urzadzeniem powinny by¢ wyzsze lub rowne w stosunku do wartosci z

pyranometru potudniowego (czerwona linia). Sytuacja ta poprawia si¢ dopiero okolo godziny

12:00. Pomiar promieniowania bezposredniego rowniez wskazuje na zla prace ukladu

sledzacego.

Mierzone warto$ci osiggaja 0od Kkilku do kilkunastu procent warto$ci promieniowania

catkowitego.
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Rys. 15. Przyktadowy dzien pomiarowy 17.05.2013r [materialy SGGW]

Zdarzaja si¢ jednak dni kiedy uktad uzyskuje wyraznie lepsza jako$¢ regulacji. Moze
to by¢ spowodowane rgczng korekta dokonang przez pracownika uczelni badZz innymi
bardziej losowymi czynnikami. W takie dni wykres pomiarowy wyglada tak jak na rysunku
nr.16. W pierwszej czgséci dnia uktad dziata w sposdb niezaburzony, zgodny z teoretycznymi
zatozeniami. Przebiegi warto$ci promieniowania z urzadzen zamocowanych na state jak i1
znajdujacych si¢ na platformie $ledzacej sa do siebie analogiczne. Stosunek warto$ci
promieniowania bezposredniego do catkowitego pozostaje zachowany (okoto 60%-80% w
dzien stoneczny). Pogorszenie jako$ci regulacji wystepuje dopiero okoto godziny 13:00-
14:00. Wtedy promieniowanie bezposrednie spada nagle o okolo 50% i zaczyna oscylowac

wokot nizszych wartosci.

34



1:CIKONW1 Poziomy/S (Min:3,7 Maks:1246,0 $r:240,5Win2)  2: Il KONWA Nadgzny/S (Min:0,0 Maks:1304 2 $r:304 4 Wim2) 3 KONW2/Pyrheliometr_bezpiS (Min:0,0 Maks:938,2 5r:139,4 Wim2)

4: Il KONW2/Poludniowy/S (Min:0,0 Maks:1345,0 ér:228,0 Wim2)

s [Wim2]
2000,0

1900,0
1800,0
1700,0
1600,0
1500,0
1400,0
1300,0
1200,0
1100,0
1000,0
00,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
2000
100,0
00

20130619 20130619 20130619 20130619 20130619 20130619 20130619 20130619 20130619 20130619 2013.0619 20130619 20130619 20130619 20130619 20130619 2013.0619
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17.00 18:00 19:00 20:00 21:00

Rys. 16. Przyktadowy dzien pomiarowy 19.06.2013r [materialy SGGW]

Powyzsze wykresy pozwalaja na stwierdzi¢, ze prawdopodobnie wystepuja btedy w
pozycjonowaniu platformy nadaznej wynikajace ze zlego =zliczania impulséw przez
zaimplementowany program. Luneta pyrheliometru nie trafia doktadnie w tarcze stoneczng i
pomiary z pyrheliometru znaczaco odbiegaja od pomiardw z innych urzadzen. Po
przesledzeniu historii pomiarow stwierdzi¢ mozna, ze uklad w miar¢ eksploatacji ulega

nagminnemu rozkalibrowywaniu.
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/. Diagnostyka ukladu nadaznego

7.1 Przyczyna powstawania uchybu w regulacji

Jak stwierdzono podczas analizy pracy stanowiska aktonometrycznego, przyczyna
niedostatecznej jakosci regulacji uktadu sg btedy w zliczaniu impulséw generowanych przez
kontaktron umieszczony w obrotnicy. Ponizej przedstawione zostang mozliwe przyczyny

zaistnienia tych btedow.

7.2 Struktura programu obstugujacego platforme nadazna oraz jego
regulacja
W oparciu o program dostarczony przez producenta opracowana zostata poprawiona

wersja majaca na celu wyeliminowanie zauwazonych bledéw. Ponizej przedstawiony zostat

,,kod” programu oraz objasnienia co do dokonanych zmian (rys. nr. 17).
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Algorytm ten oparty jest na wezesniej przedstawianym algorytmie dostarczonym przez firme
LAB-EL. Algorytm zawiera nastgpujace modyfikacje:

e Generator impulsow — normalizujacy impulsy docierajace do regulatora. Eliminuje
mozliwo$¢ nie rozpoznania, a co za tym idzie zgubienia przez regulator impulsu ze
wzgledu na jego dtugos¢ lub amplitude. Takie pomijanie impulsow powoduje bledy
potozenia platformy nadgzne;j

e Tryb diagnostyczny — reczny reset — pozwala na zresetowanie (cofnigecie do punktu
startowego) uktadu. Niweluje bledy ktore nawarstwity si¢ podczas podazania. Uktad
po zresetowaniu od nowa oblicza pozycje 1 umieszcza na niej platforme nadazajaca

e Sprawdzenie w ktora stron¢ przesuwa si¢ obrotnica — zapobiega naglym zmiang

kierunku poruszania si¢ obrotnicy ktore moglyby spowodowac jej uszkodzenie.

7.3 Analiza porownawcza danych eksploatacyjnych z obliczeniami

teoretycznymi

Obrotnica RAS nie jest urzadzeniem dedykowanym do podazania za pozorng pozycja
Stonca. Poza tym istnieje pewna nieScistos¢ w programie obstugujacym obrotnice.
Przekladnia §limakowa zaprojektowana zostala tak, ze 1 impuls réwny jest 0,66 stopnia
przesuni¢cia. W programie sterujacym ustawiona jest natomiast wartos¢ 1 impuls = 0,5
stopnia. Ze wzgledu na ro6zng interpretacje 1 stopnia powoduje to rozbiezno$ci pomiedzy
warto$ciami zliczanymi 1 wysylanymi przez regulator. Teoretycznie, gdyby byt to jedyny
problem tego ukladu, réznica powinna narasta¢ w ciggu dnia i resetowal si¢ wraz z
powracaniem uktadu po punktu startu w nocy. Jednak nie jest to zauwazalne. Analizujac
ponizsze wykresy (rys. nr. 18) widaé, ze roznica jest stala w ciggu dnia . Narasta ona
wyraznie z dnia na dzien. Pomiary te pochodzg z okresu zimowego. Rdéznica w potozeniu
elewacji jest wigec bardzo niska ze wzgledu na bardzo niski zakres regulacji. Roznice, w
przypadku azymutu, wynosza od okoto 40 (rys. nr. 19) do okoto 300 (rys. nr. 20) impulsow.
Sa to bardzo duze i znaczace wartosci. Problem ten nie jest mozliwy do rozwigzania z
poziomu uzytkownika. Niezbedna jest modyfikacja orpogramowania przez producenta

regulatora LB-600 lub wymiana catej obrotnicy.
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Rys. 18. Rozbieznosci miedzy wyliczong a rzeczywista wartoscig impulsow (podana réznica w

impulsach) [opracowanie wtasne]

Zskres danych na wykresie: od 2013-12-23 18:01:55 do 2014-01-20 18:01:55
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Rys. 19. Przebieg wartosci impulsow (obliczonych i rzeczywistych) dla dnia 24.12.2013r

[opracowanie wlasne]
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Zakres danych na weykresie: od 2013-12-23 17:56:20 do 2014-01-20 17:56:20
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Rys. 20. Przebieg warto$ci impulséw (obliczonych i rzeczywistych) dla dnia 24.12.2013r

[opracowanie wtasne]
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8. Propozycje optymalizacji pracy platformy nadaznej

8.1 Reczna kalibracja

Jednym z obecnie stosowanych sposobow na likwidacje btedow w dziataniu stacji jest
reczna kalibracja. Polega ona na recznym zresetowaniu ukladu o okreslonej porze i
ustawieniu go za pomocg kompasu i znajomos$ci pozycji Stonca w okreslonym kierunku
geograficznym ktory akurat powinien wskazywaé. Jest to rozwigzanie skuteczne lecz
krotkotrwate. Po kalibracji dnia 11.01.2014r nienaganna praca trwala okoto tygodnia. Na
ponizszym wykresie wida¢ jak dnia 17.01.2014r uktad ponownie si¢ rozkalibrowal i
rozbiezno$ci pomigdzy warto§ciami impulsow osiggnety rozmiary sprzed kalibracji (rys. nr.
21).
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Rys. 21. Przebieg warto$ci impulséw po kalibracji uktadu

8.2 Zastosowanie dodatkowego urzadzenia w celu kontroli pracy ukladu

Zastosowanie w oprzyrzadowaniu uktadu nadaznego protokolu komunikacji
MODBUS pozwala na dosy¢ duza dowolnos¢ w dobieraniu wspotpracujacych ze soba
urzadzen. Stwarza to rowniez mozliwos¢ poézniejszych modyfikacji. Modyfikacja mogaca
poprawi¢ jakos$¢ regulacji platformy nadaznej wspotpracujaca z zastosowanym protokotem
komunikacji jest dodatkowy sterownik programowalny zwany dalej PLC (od angielskiego
programmable logic controller).
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Urzadzeniem mogacym sprawowac kontrole nad przedstawionym w tej pracy uktadem
jest sterownik SIMATIC S7-1200 firmy SIEMENS (rys. nr. 24). Zaprojektowany by
maksymalizowaé zyski z instalacji solarnych. Jednak dzigki swojej precyzji dziatania jest
rowniez odpowiednim wyborem dla platformy pozycjonujacej pyrheliometr. Podstawowy
algorytm oparty jest na systemie zegarowym bazujagcym na aktualnej dacie, czasie oraz
potozeniu (rys. nr. 22). Po wprowadzeniu tych danych wyliczana jest pozycja Stonca. Istnieje
rowniez wersja zaawansowana. Jest to algorytm opracowany przez Narodowe Laboratorium
Energii Odnawialnej Standéw Zjednoczonych Ameryki. Jego teoretyczna dokladnos$¢ to
0,0003 stopnia, praktycznie za$, ze wzgledu na niedoskonato$§¢ mechanicznych elementow
wykonawczych osiggana jest precyzja rzedu 0,05 stopnia. Algorytm zaawansowany
wykorzystuje dodatkowo parametry takie jak ci$nienie, temperatura czy refrakcje czyli to w
jaki sposdb atmosfera zalamuje promienie sloneczne. System ten jest rozwigzaniem

sprawdzonym w przemysle. Sterownik z rodziny SIMATIC daje duza swobode [25].

Simple astronomical algorithm

%Y
“SimpleAstroAlgorithm®
"User_D8".
— EN Azimuth Azimuth
Longitude Zenith — “User_DB8" Zenith
Latitude ENO =

Advanced astronomical algorithm

»D81
SPA_Calc
SunVector DB*
=B
"SPA_Calc_SunVector”
— EN

Longitude
Latitude
Pressure
Temperature
Elevation Azimuth — #temp_Azimuth
Delta T Zenith Etemp_Zenith
Atmos_Refract ENO =
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Rys. 22. Schematyczne przedstawienie podstawowego (na gorze) oraz zaawansowanego (na dole)
algorytmu podazania za pozycja Stonca firmy SIEMENS [25].

Mozliwa jest zarOwno wspierana przez Siemensa wspoOlpraca sterownika z
komponentami firmowymi, jak i dolaczanie wiasnych, kompatybilnych elementow. Jest to
mozliwe ze wzgledu na komunikacje przez uniwersalny modut MODBUS. Pozwala to na
podtaczenie tego sterownika PLC jako dodatkowego elementu kontrolujacego.

Uktad kontrolny sktadalby si¢ gtéwnie ze sterownika Siemens oraz czterech foto-diod
(rys. nr. 23) zamontowanych parami po bokach lunety pyrheliometru oraz na gorze i dole
urzadzenia. Diody te pozwalalyby na okreslenie kierunku w ktorym znajduje si¢ Stonce.
Nalezatoby zaprojektowa¢ wuktad w ktorym sterownik otrzymuje informacje o
promieniowaniu zmierzonym przez diody i poréwnuje je ze soba. Jesli dioda zamontowana
po prawej stronie urzadzenia mierzy wigksze promieniowanie niz ta po lewej nalezy
przesung¢ uktad w stron¢ diody wskazujacej wickszy wynik (poniewaz to ona jest blizej
pozycji Stonca). Jesli wartosci na wszystkich czujnikach bytyby przyblizone oznaczatoby to,
ze Stonce pada doktadnie w obiektyw pyrheliometru i mierzone promieniowanie
bezposrednie daje najwyzsze mozliwe wartosci. System ten potraktowaé mozna jako kontrole

istniejacego uktadu badz alternatywe dla niego.

Rys. 23. Fotodioda proponowana do zamontowania na lunecie pyrheliometru [28].
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Rys. 24. Sterownik S7-1200 firmy SIEMENS [25].
8.2.1 Uklad kontrolujacy

W tym przypadku opisany wyzej uktad wspolpracowatby z istniejacymi urzadzeniami
na zasadzie nadzoru. Sterownik SIMATIC na biezagco monitorowatby za pomoca diod
pozycje pyrheliometru. W przypadku dosy¢ duzych réznic pomiedzy czujnikami przesylana
byla by informacja o zaistniatej sytuacji i uktad oparty na sterowniku LB-600 korygowatl by

réznice (rys. nr. 25).

8.2.2 Uklad alternatywny

W tym przypadku sterownik SIMATIC nalezaloby podiaczy¢ do urzadzenia
wykonawczego jako alternatyw¢ dla istniejacego uktadu sterowania. Uklad zegarowy
ustalatby pozycje Stonca na podstawie takiej jak dotychczas (czasu, daty i potozenia
geograficznego). Nastepnie po ,znalezieniu” Slonca na niebie zalgczal by si¢ system
alternatywny odpowiedzialny za podazanie. Sledzenie pozycji Stofica odbywatoby si¢ za
pomoca wyzej opisanego poréwnania pomiardOw przez foto-diody. Nastgpnie o okres§lonej
godzinie uktad wracat by do swojego poczatkowego potozenia aby nastepnego dnia znoéw

powtorzy¢ cykl zaczynajacy si¢ od znalezienia Stofica na niebie.
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Schemat algorytmu regulacji przed Schemat algorytmu regulacji po
modyfikacja modyfikacji
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Rys. 25. Schemat blokowy dziatania uktadu obecnie (po lewej) oraz po proponowanej modyfikacji

(po prawej) [opracowanie wiasne].

8.3 Zastosowanie gotowego ukladu podazania oferowanego przez firmy
komercyjne.

8.3.1 KEEP&ZONEN.

Systemy podazania firmy Keep&Zonen sg dedykowane do pomiaréw promieniowania
stonecznego. Zaktadajg one uzycie platformy §ledzacej z pyrheliometrem oraz pyranometrem
odpowiednio do pomiaru promieniowania bezposredniego oraz catkowitego, a nastgpnie
obliczenie ich rdéznicy w celu uzyskania promieniowania rozproszonego. Sg to oczywiscie
systemy 2-osiowe operujace w plaszczyznie azymutu oraz elewacji. Uklad oparty jest na
silnikach krokowych oraz mikrokontrolerach. Przeniesienie odpowiedniego momentu

obrotowego zapewniajacego wymagang precyzje osiggane jest poprzez pasek lub kota zgbate.
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Mozliwymi, wedlug producenta, zastosowaniami rozwigzan Keep&Zonen sg stacje
meteorologiczne dokonujace pomiaréw promieniowania stonecznego, stacje zajmujace si¢
badaniem chemii atmosfery oraz jej zanieczyszczen.

Keep&Zonen oferuje 2 rodzaje trackerow. Podstawowy SOLYS 2 oraz bardziej
zaawansowany 2AP. Obie platformy pozwalaja na $ledzenie z precyzja przynajmniej do 0,1 °
[24].

SOLYS 2 (rys. nr. 26) jest to samodzielna platforma Sledzaca pozorng pozycje
Stonca na horyzoncie. Nie wymaga ona komputera ani zadnego dodatkowego
oprogramowania. Posiada ona zintegrowany system GPS pozwalajacy na okreslenie
lokalizacji oraz czasu. Wbudowany port Ethernet pozwala na aktualizacje
oprogramowania, testy oraz diagnostyke. Zastosowano przetozenie napedu za pomocg
paska co skutkuje duzg niezawodnoscig 1 brakiem potrzeby serwisowania napedu.

Tracker stoi na aluminiowym trojnogu z regulacja poziomu. Standardowo platforma
wyposazona jest w 1 gniazdo do zamontowania pyrheliometru oraz 3 miejsca na inne
urzadzenia pomiarowe, docelowo pyranometry. Dodatkowo SOLYS2 wyposazony jest w 2
kule majace na celu zastonigcie promieniowania bezposredniego padajacego na zamontowane
pyranometry w celu odczytu promieniowania rozproszonego. Pozwala to na poréwnanie
promieniowania rozproszonego uzyskanego w ten sposdb z promieniowaniem uzyskanym z

roéznicy promieniowania catkowitego i bezposredniego.

soLrs2

|-
§ = —\,"_)-

5

Rys. 26. Uktad nadazny SOLYS 2 firmy KEEP&ZONEN [24].
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2AP (rys. nr. 27) jest to trwalsza, masywniejsza oraz bardziej niezawodna
wersja platformy S$ledzace; firmy Keep&Zonen. Zamiast napedu paskowego
zastosowano przekladnie z kot zebatych ktéra pozwala na niezaburzone dziatanie
nawet w przypadku oblodzenia oraz silnego wiatru. Mozliwa jest praca w
temperaturach do -50 °C. Oprogramowanie 2AP pozwala rdwniez na inne niz ciagle

Sledzenie programy.

Rys. 27. Uktad nadazny 2AP firmy KEEP&ZONEN [24].
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9. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy byla analiza jakos$ci regulacji platformy nadaznej znajdujacej
si¢ na Wydziale Inzynierii Produkcji Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie. Szczegdlnie uwzglednione zostalty pomiary promieniowania stonecznego. Stacja
ta w sposob ciagly dokonuje réwniez pomiarow predkosci wiatru, temperatury oraz
wilgotnos$ci. Przedstawiona zostala ogolna budowa stacji ze szczegdlnym uwzglednieniem
uktadu nadgzania za pozycja Stonca. Przeanalizowany zostatl algorytm jego dziatania,
zamontowane na nim urzgdzenia oraz pomiary otrzymywane z tych urzadzen.

Stwierdzony zostal uchyb w regulacji platformy, powodujacy mijanie si¢ lunety
pyrheliometru z tarcza stoneczng. Skutkuje to niepewnymi oraz niewiarygodnymi pomiarami
promieniowania bezposredniego.

Diagnostyka uktadu regulacji oparta na programie obstugujacym dziatanie stacji
pozwolita na stwierdzenie prawdopodobnych przyczyn rozkalibrowywanie si¢ stacji.
Stwierdzone zostaty btedy w zliczaniu impulsow generowanych przez obrotnice na ktorej
znajdujg si¢ urzadzenia pomiarowe. Prawdopodobng tego przyczynag jest bledne
wyskalowanie przektadni obrotnicy petnigcej funkcje urzadzenia wykonawczego wzgledem
regulatora LB-600 sterujacego praca catego uktadu.

W celu likwidacji uchybu oraz ogélnej poprawy jakosci regulacji zaproponowane
zostaly rozne sposoby optymalizacji uktadu. Sugeruje si¢ reczng kalibracje stacji w celu
krotkotrwatej poprawy dzialania. Istniejg rowniez bardziej zaawansowane rozwigzania takie
jak zastosowanie dodatkowego urzadzenia kontrolujacego oraz wspomagajacego prace uktadu
lub catkowita likwidacja uktadu nadgzania 1 zastgpienie go gotowym, dedykowanym do tego

celu rozwigzaniem.
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