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WSPOMAGAJACYM PRODUKCJE POD OSLONAMI*
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Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcj¢ uktadu sterujacego katem elewacji kolekto-
row stonecznych i paneli fotowoltaicznych. Celem proponowanego rozwiazania bedzie pozy-
skanie jak najwigkszej ilosci ciepta i energii elektrycznej pochodzacej z promieniowania sto-
necznego i wykorzystania tych zrédet w uprawach pod ostonami.

Stowa kluczowe: uklad nadazny, uktad sterowania, zintegrowany system

Wstep

Wzrastajace wymagania zwigzane z ochrong srodowiska jak rowniez ciagle dazenie do
zmniejszenia kosztow energii potrzebnej do produkcji pod ostonami stymuluja poszukiwa-
nia efektywnych rozwiazan energetycznych oraz ich optymalnego i racjonalnego wykorzy-
stania.

Stonce to darmowe i nieograniczone zrodto czystej energii, ktora mozemy pozyskac
za pomoca paneli stonecznych przetwarzajacych energi¢ promieniowania slonecznego
na energig elektryczna lub ciepto. Ilo$¢ energii uzyskanej za posrednictwem paneli sto-
necznych uzalezniona jest od:

— konstrukcji panelu stonecznego,

— rodzaju zastosowanego materiatu,

—  klimatu,

— oraz ustawienia panelu stonecznego wzgledem pozornego ruchu stonca [Pabisek 2010].

Pozyskana w ten sposob energia z powodzeniem moze by¢ gromadzona i stanowi¢ jed-
no ze zrodet energii w zintegrowanym systemie energetycznym obiektu ogrodniczego.

Zagadnieniami tymi zajmowali si¢ miedzy innymi Kurpaska i Latata [2008], ktorzy
w swoich pracach wykazali, iz system wspomagajacy ogrzewanie tunelu foliowego nie jest
w stanie zapewni¢ wymagane] ilosci ciepla do utrzymania zadanej temperatury jednak
moze stanowi¢ uzupehiajace zrodto energii cieplnej. Kurpaska [2007] przeprowadzit licz-
ne badania w dziedzinie energetyki stonecznej a w tym systeméw grzewczych obiektow
ogrodniczych wykorzystujacych odnawialne Zrédta energii. W swoich artykutach przed-
stawit parametry decydujace o efektywnosci pracy kolektorow. Na ich efektywno$¢ ma
glownie wplyw catkowite promieniowanie stoneczne (bezposrednie, rozproszone, odbite)
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jak rowniez kat padania promieni stonecznych i pochylenie ptaszczyzny kolektora. Podob-
nie jest z panelami fotowoltaicznymi. Albers [2008] w swych badaniach dowodzi iz kat
pochylenia miedzy nimi a powierzchnia Ziemi ma duze znaczenie dla wielko$ci bezposred-
niego promieniowania stonecznego, ktore wptywa na zysk energetyczny podczas konwersji
fotoelektrycznej. Zasadniczo najlepsze efekty uzyskujemy gdy promienie stoneczne padaja
prostopadle na powierzchnig panelu solarnego. Ze wzgledu na zmienne potozenie Stonca w
ciagu doby i roku nalezatoby stosowac uktady sterujace nachyleniem panelu fotowoltaicz-
nego w celu osiagnigcia maksymalnego zysku energetycznego. Potwierdzeniem tego sa
migdzy innymi prace badawcze oceniajace taki zysk dla ptaskich paneli fotowoltaicznych,
ktorych potozeniem sterowano w jednej i dwoch ptaszczyznach, a nastgpnie porownano z
wynikami osiaganymi dla ogniw zamocowanych nieruchomo [Koussa i in. 2011]. Dodat-
kowa bariera jest rowniez niezawodnosc¢ i cena urzadzen odpowiedzialnych za pozycjono-
wanie plaszczyzny odbioru zawsze prostopadle do promieniowania solarnego. Pabisek
[2010] w ramach pracy magisterskiej przedstawit prototyp uktadu sterowania potozeniem
kolektorow stonecznych umozliwiajacy prace w zakresie od 90° E do 90° W. Uklad ten
jednak nie dziatat zadowalajaco ze wzgledu na kilka niedoskonatych rozwiazan technicz-
nych.

Biorac pod uwagg powyzsze informacje, jak rowniez nabyte do§wiadczenia przez Pabi-
ska [2010] zwiazane z budowa uktadu sterowania poruszajacego si¢ w zakresie od 90° E do
90° W, podjeto probe zaprojektowania ukladu sterujacego katem pochylenia paneli PV.
Dziatanie to umozliwi zwigkszenie ilosci energii elektrycznej pochodzacej z konwersji
promieniowania stonecznego.

Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie koncepcji uktadu sterujacego katem elewacji paneli so-
larnych, ze wzgledu na pozyskanie jak najwickszej iloSci ciepta i energii elektrycznej wy-
korzystywanej w produkcji pod ostonami. Realizacja celu bgdzie odbywac sig¢ po przez
teoretyczne wyznaczenie ilosci energii mozliwej do uzyskania w wyniku zastosowania
proponowanego uktadu.

Zatozenia projektowe

Zadaniem projektowanego uktadu sterowania bedzie poruszanie istniejagcym suportem
zlokalizowanym na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie, na ktorym zamontowane sa na state kolektory stoneczne i panele fotowolta-
iczne. Uklad sterowania umozliwi zmiang kata pochylenia wzglgdem ptaszczyzny pozio-
mej w zakresie od 0 do 90°.

W projektowanym uktadzie sterowanie ustawieniem kata nachylenia realizowane be-
dzie przez silnik pradu stalego dokonujacy cyklicznej korekty zmiany kata w zaleznosci od
pory dnia oraz roku. Zmiana kata bgdzie realizowana przez program wykonawczy zapisany
w pamigci mikrokontrolera.

Od strony technicznej sterowanie polozeniem paneli odbywaé si¢ bedzie w oparciu
o program wykonawczy i wyznaczona wczesniej charakterystyke (rysunek 1) zaleznoS$ci
pomigdzy katem nachylenia panelu stonecznego a promieniowaniem catkowitym uzyski-
wanym w danej porze roku dla uktadu stacjonarnego przy jednoczesnej korekcie tego kata
realizowanej w oparciu o czujnik promieniowania chwilowego (fotorezystor).
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Rys. 1. Srednie miesieczne natezenie promieniowania stonecznego w zaleznosci od kata elewacji
dla uktadu stacjonarnego (obliczenia wlasne na podstawie danych meteorologicznych)
Fig. 1. Average monthly intensity of solar radiation depending on the elevation angle of a sta-

tionary system (own calculations based on meteorological data)

Przedstawione na rys.1. warto$ci natezenia promieniowania w zalezno$ci od kata po-
chylenia ptaszczyzny jednoznacznie wskazuja na potrzebe korekty jej potozenia w celu
osiagnigcia wigkszego zysku energetycznego. Jak duzy bedzie to wzrost, w odniesieniu do
srednich miesigcznych, przedstawiono w procentach w tabeli 1. Wartosci dodatnie ozna-
czaja wzrost iloSci dostgpnego promieniowania stonecznego w odniesieniu do poziome;j
plaszczyzny.

Analizujac powyzsze dane z tabeli I stwierdzono, ze: dzigki takiemu rozwiazaniu moz-
na bedzie dobra¢ ,,on-line” taki kat ustawienia paneli stonecznych, ktory w okresie zwigk-
szonego zapotrzebowania energetycznego bedzie umozliwiat pozyskanie jak najwigkszej
ilosci energii.

Projektowany uktad sterowania podobnie jak istniejacy prototyp (rysunek 2) oparty be-
dzie o mikrokontroler z rodziny AVR. Zastosowanie tego typu mikrokontrolera podykto-
wane jest przede wszystkim prostota w obstudze, latwos$cia programowania, powszechna
dostegpnoscia dokumentacji technicznej, energooszcz¢dnoscia, szeregiem zintegrowanych
uktadow we/wy oraz niska cena. Podobnie jak prezentowany prototyp nowo projektowany
uktad sterowania posiadat bgdzie mozliwo$¢ sterowania automatycznego, manualnego oraz
zdalnego z poziomu komputera.
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Tabela 1. Procentowy wzrost ilosci dostgpnego promieniowania stonecznego padajacego na ptaszc-
zyzng ustawiona odpowiednio pod katem: 30, 45, 60 i 90° w odniesieniu do poziomu

Table 1.  Percentage growth of the amount of available solar radiation incident on the plane located
at the following angles: 30, 45, 60 and 90° referring to horizon

Miesiac Potozenie plaszczyzny
30° 45° 60° 90°
I 28,7% 38,2% 43,8% 41,5%
I 26,3% 34,0% 37.5% 30,0%
il 12,1% 14,9% 15,1% 7.8%
v 8,8% 8,7% 5,5% -8,9%
\4 2,4% -1,2% -1,7% -26,1%
VI 0,3% 3,5% 9,5% -25,5%
VII 0,2% 3,1% -8,3% 22,0%
VIII 6,0% 42% -0,5% -17,0%
IX 10,3% 11,7% 10,3% 0,2%
X 17,8% 22,6% 24,0% 17,2%
XI 30,2% 40,3% 45,8% 42,2%
XII 42,9% 57,5% 66,7% 65,1%

Rys. 2. Prototypowy sterownik solarny
Fig. 2. A prototype solar control device

Zrédlo: obliczenia wlasne

Zrédlo: zdjecie autora

Program sterujacy zostanie napisany w jezyku programowania Bascom, w ktorym bg-
dzie mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze bloki: program gléwny oraz podprogramy realizujace
poszczegdlne zadania zwigzane z prawidlowym odczytem sygnatdow wejSciowych

i odpowiednim ustawieniem paneli stonecznych do padajacego stonca.

Uktad ten stanowil bedzie jednoczesnie podsystem sterowania w zintegrowanym Sys-
temie zasilania szklarni w sktad, ktérego wchodzi¢ bedzie system energetyczny:
— zrodet energii nie odnawialnej — energia elektryczna z sieci elektroenergetycznej oraz

energia cieplna pochodzaca z paliw kopalnianych.

— zrodet energii odnawialnych — energia elektryczna oraz cieplna pochodzaca z konwersji
promieniowania stonecznego przez fotoogniwa oraz kolektory stoneczne.
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Rys. 3. Zintegrowany system zasilania szklarni
Fig. 3. An integrated system of greenhouse supply

Tego typu rozwiazanie daje mozliwos¢ w pierwszej kolejnosci zasilania obiektu
ze zrodet odnawialnych przy jednoczesnym zapewnieniu ciaglosci dostaw energii potrzeb-
nej do prawidlowego funkcjonowania szklarni. Nadwyzka energii elektrycznej pochodzaca
ze zrodet odnawialnych magazynowana bedzie w akumulatorach i jako zrodto ustawiona z
priorytetem zasilania. Nad prawidtowym cyklem tadowania i roztadowania akumulatorow
czuwa kontroler fadowania, ktory jednoczesnie steruje rodzajem zrodla energii zasilania
(rysunek 4).
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 4. Schemat systemu zaopatrujacego w energig elektryczna

Fig. 4. A scheme of the electric energy supply system
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W  przypadku chwilowego zachmurzenia energia elektryczna dostarczana bg-
dzie z akumulatorow, ktorych stan natadowania sprawdzany jest za pomoca kontrolera
fadowania. Uktad ten zabezpiecza akumulatory i nie dopuszcza do ich zbyt niskiego rozta-
dowania oraz zasiarczenia.

Z kolei ciepto pochodzace z konwersji promieniowania stonecznego magazynowane
bedzie w zbiorniku buforowym z ktérego zasilane bedzie ogrzewanie cieplej wody uzyt-
kowej oraz wspomaganie systemu grzewczego obiektu pod ostong (rysunek 5) .

.
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Wspomaganie ogrzewania w
szklarni
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5. Schemat systemu zaopatrujacego w energig cieplna

Fig. 5. A scheme of the heat energy supply system

Nad prawidtowa praca czuwa kontroler tadowania, ktory w przypadku zbyt niskiej
temperatury w zbiorniku buforowym i obiekcie szklarniowym podaje sygnal do urucho-
mienia kotla gazowego, ktéry dostarcza potrzebna ilo$¢ ciepta do ukladu grzewczego
szklarni czy tunelu foliowego.

Projektowany uktad sterowania katem nachylenia paneli stonecznych oraz uktad wyko-
nawczy zasilany bgdzie z akumulatora stanowiacego magazyn energii elektrycznej zinte-
growanego systemu zasilania. Dzigki takiemu rozwiazaniu uklad sterujacy staje si¢ ener-
getycznie samowystarczalny i nie wprowadza dodatkowych kosztow zwiazanych z jego
zasilaniem.
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Ponad to zgromadzona energia w akumulatorze moze zosta¢ wykorzystana do zasilania
uktadu sterujacego klimatem w szklarni, do§wietlania roslin w okresie mniejszego nasto-
necznienia oraz do zasilania wentylatorow schtadzajacych powietrze wewnatrz obiektu.

Natomiast energia cieplna moze zosta¢ wykorzystana do podgrzewania cieptej wody
uzytkowej oraz wspomagania ogrzewania szklarni.

Podsumowanie

W wyniku zastosowania ukladu sterujacego katem nachylenia (elewacji) paneli sto-
necznych stanowiacych w systemie zintegrowanego zasilania przewiduje si¢ uzyskanie
wigkszej sprawnos¢ paneli solarnych przy jednoczesnym zmniejszeniu naktadéw na ener-
gi¢ pochodzaca ze zréodet konwencjonalnych. Jednoczesnie spodziewamy si¢ uzyskania
takiej ilodci energii, ktora rekompensowata by koszty zwiazane z zasilaniem uktadu stero-
wania oraz jego serwisowania na przestrzeni kilku lat.
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THE CONCEPT OF THE SYSTEM CONTROLLING
THE SOLAR SYSTEM, WHICH SUPPORTS
THE UNDER COVERS PRODUCTION

Abstract. The study presents the concept of the system, which controls the elevation angle of solar
collectors and photovoltaic boards. Obtaining the biggest possible amount of heat and electric energy,
which comes from the solar radiation, and application of these sources for crops under covers will be
the purpose of the suggested solution.

Key words: follow-up system, control system, integrated system
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