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Osszefoglalo

A meguijulé energiaforrasok koézil a napenergia az egyik legnépszer(ibb, hiszen
telepitése mérsékelt infrastrukturalis beruhazast igényel. A napelemek hatasfokat a
bees6 sugarzas szdge Iényegesen befolyasolja, ezért megfontolhatd olyan
mechanizmus alkalmazasa, amely a napelem orientaciojat egy vagy két tengely
kordli forgatassal képes valtoztatni. A forgatas megfelel6 kivitelezése
iranyitastechnikai feladat. A dolgozatomban egy fény iranyat kovetni képes forgatd
mechanizmus iranyitasaval foglalkozom, amelyet egy makett hasznalataval meg is
valésitottam. Bemutatom az iranyitastechnika torténetét, a napelemek forgatasanak
elényeit, tovabba azt a makettet, amelyet egy Ardunio fejlesztékartya segitségével
mozgatok. Ismertetem az iranyitasi algoritmust, valamint vizsgalom a szabalyozasi
kor jeleit és a megoldas mikodését.

Abstract

Among the renewable energy sources, solar energy is one of the most popular, as
its installation requires moderate infrastructure investment. The efficiency of solar
cells is significantly affected by the angle of the incident radiation, so it is advisable
to consider the use of a mechanism that can change the orientation of the solar cell
by rotating it around one or two axes. The proper execution of the rotation is a
control engineering task. In my report, | deal with the control of a rotating mechanism
capable of following the source of light. The feedback law is implemented using a
reduced-size but fully functional prototype. | present the history of control
technology, the advantages of rotating solar panels, and the model that | control with
the help of an Arduino development board. | describe the control algorithm and study
the signals of the control loop and the operational features of the solution proposed.



Bevezetés

A dolgozatomban egy megujul6 energiaforrashoz, a napelemekhez kéthet6 iranyitasi
problémat vizsgaltam, mivel a megujuld energiaforrasok részesedése az
energiapiacon mar tobb évtizede novekvd tendenciat mutat. Ehhez a folyamathoz
erdsen hozzajarult a vilag kornyezettudatossagra valo torekvése, ami egyre nagyobb
teret nyer politikai és civil téren is. A megujulé energiaforrasokra torténé attérést az is
indokolja, hogy foldunk fosszilis er6forrasainak mennyisége véges. Napjainkban
Eurdpat energiavalsag is sujtja, a gaz vilagpiaci ara pedig 2008 6ta nem volt ilyen
magas szinten, ami tovabbi érv a megujulé energiaforrasok hasznalata
mellett.[1][2][3]

Tobbféle megujuld energiaforras is létezik amelyek hatékony hasznositasahoz
elengedhetetlen valamely iranyitasi feladat megoldasa. Vegylk példaként a
szélerémuveket, ahol jelent6ésen hozzajarul a hatékony termeléshez egy olyan
szabalyozas, amely a szélnek megfeleld iranyaba allitja a lapatokat. A vizi erémivek
esetében a vizszint szabalyozasa az egyik megoldandé feladat. En a projektemhez a
napelemeket valasztottam azon belul is a statikus napelemekkel szemben kevésbé
elterjedt, napkovetdé napelem rendszert. A napkovetd kollektorok jellemzéje egy
mozgathatd keret, igy a napelemeket képes a nap mozgasanak megfelel6 iranyba
allitani egy szabalyozasi feladat megoldasaval.[4]



Napkovetd napelem rendszeris

A feladat megvaldsitasa kozben utana néztem a napkdovetd napelem rendszerek
tipusainak, illetve az elérhet hatékonysag javitasanak is.

A napelem rendszerek hatékonysaga fligg a Nap allasatél. A Nap helyzete
folyamatosan valtozik, ezért a statikusan allé6 (nem mozgatott) napelemek csak egy
adott napszakban képesek maximalis teljesitményuk kihasznalasara/leadasara. Erre
a fejl6d6 technologia révén megoldast jelenthet a napkovetd napelemes rendszer, ami
biztositja, hogy a napelem folyamatosan a Nap iranyaba nézzen, igy maximalizalva a
termelés hatékonysagat. Tehat egy pl. 5 kW-os statikus napelem ezt a névleges
teljesitményt nagyjabdl 1 6ran keresztil tudja leadni, még egy forgd rendszer egy
napos nyari napon akar 8 oran keresztul is képes lenne.
ATELJES TELJESITMENY SZAZALEKOS ARANYA A NAP FOLYAMAN
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1.4bra: A napelem rendszerek teljesitménye egy nap folyaman [5]

A napkovet6 rendszernek is tobb valtozata van a Nap 100%-os lekdvetéséhez pl. két
tengely menti forgatasra van szikség, ami egy dragabb és esetenként nagyobb
készuléket igényel. Ez a technologia nem termel jelent6sebben tobbet, ezért
elterjedtebb az 1 tengely mentén forgo szerkezet.
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2.abra: Egytengelyes napkovetd rendszer [6]
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3. abra: Kéttengelyes napkdveto rendszer [6]

Az egytengelyes szerkezet nagyjabdl 25-35% ndveli a napelem termelését a két
tengelyes képes lehet 40%-ra is.

A napkoévetd rendszer hatulltéje lehet, hogy haztetére nem rakhato, foldet igényel,
tobb helyet foglal, mint a sima napelem panel és a forgassal is szamolni kell kortlotte.
A technikai hattér: kovetést bizonyos érzékel6k biztositjak, amelyek a Nap helyzetét
képesek felismerni, vagy egy meghatarozott algoritmus vezérli. Az érzékel6s tipusok
alapjat a fototranzisztor (fényvezérlési), vagy éppen a fotoellenallas (ellenallas értéke
a napfénytdl fugg) szolgaltatja. Az algoritmusok pedig csillagaszati adatokon
alapulnak, mellyel biztositja a folyamatos nyomkdvetést. A forgast Iéptetémotorok,
vagy motor altal forgatott linearis hajtomivek biztositjak. Tovabbi szenzorok
érzékelinetik az egyéb kornyezeti hatasokat is, példaul hé vagy esdé utan
“‘megmozgatjak” a napelemeket, hogy a viz (vagy akar a sar) ne rontsa a panelek
hatasfokat. Tovabba erbs szél esetén a paneleket vizszintes pozicidéba allitja, hogy
megakadalyozza, hogy a szél alajuk kapjon.

Megéri-e? Azt, hogy megéri vagy nem, nem lehet egyértelmlen kijelenteni, mert a
napkoveté rendszer még eléggé draga, a mozgd alkatrészek miatt tdbbszor
igényelhet karbantartast. A plusz pénzbdl, amibe kerul, lehetne venni még tobb
napelemet, ami szintén meg noveli a termelést és egy adott terlletre valamivel tébb
sima napelemet lehet felszerelni, mint mozgdét. Felmérések szerint a sima rendszer
ara hamarabb megtérul annak ellenére, hogy a mozgo rendszerrel havi szinten tobbet
spérolhatunk, de lehetséges, hogy a jovében a napkdvetd rendszer ara aranyokban
nézve csokkeni fog és praktikusabb lesz a hasznalata.

Dolgozatomban ehhez a napkdvetéshez fiz6d6 iranyitastechnika probléma egyik
lehetséges megoldasat mutatom be. Mivel a k6zépiskolai tananyag nem foglalkozik
ehhez megfelel6 mélységben a szabalyozastechnika terlletével, ezért ezzel a
munkam soran ismerkedtem meg, itt az alapfogalmak rovid 6sszefoglalasat
szerepeltetem.



Iranyitastechnikai alapfogalmaky

Az iranyitastechnika célja egy folyamat befolyasolasa valamely kivant viselkedés
elérése érdekében. Jelen helyzetemben ez a folyamat a nap felé fordulast jelenti,
hogy hatékonyabb legyen a napelem. Maga az Iranyitastechnika (Control
Engineering) egy miszaki tudomany, ami az iranyitas altalanos térvényszeriségeivel
foglalkozik. Az iranyitott rendszer(folyamat, process) a vilag azon lehatarolhato része,
amely esetében a kivant viselkedést biztositani kivanjuk.

A szabalyozas az iranyitast, az érzékelés - dontés - beavatkozas hurkon
(visszacsatolason -feedback) keresztul megvaldsito eljaras. Ez a szabalyozasi kor.
A szabalyozastechnika az iranyitast szabalyozasi kor segitségével megvalositd
rendszerek torvényszeriségeivel foglalkozé miszaki tudomany.

Ha a szabalyozasi kor miveleteinek valamelyikét kezel6 személyzet végzi, akkor kézi
szabalyozasrol (Manual control) van sz6. Onmiikédd szabalyozas (Automatic control)
pedig mikor a szabalyozasi kor minden mivelete kézi beavatkozas nélkul megy
végbe.

A szabalyozas folyamatat formalisan is jol szemlélteti az un. szabalyozasi kor, amely
a legtobb iranyitastechnikai problémara illesztheté és a benne talalhatdé blokkok és
jelek elnevezéseit szabvany rogziti.
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4.abra: A szabalyozasi kor elemei és jelei [7]

A jelek elnevezései az alabbiak.
Xa - alapjel

Xr - rendelkezé jel

Xb - beavatkozé jel

Xm - modositott jellemz6

Xs - szabalyozott jellemzé

Xz - zavaro jel (zavarjel)

Xe - €llenérzé jel



A szabalyoz6 megfeleld méretezésével az alabbi un. szabalyozasi célokat kell
megvalositani.

1. A szabalyozott jellemzé (xs) kdvesse az alapjelet (xa). Az altalam vizsgalt
problémanal a szabalyozott jellemzd a mechanika szoge a Nap iranyahoz
képest.

2. Arendelkez6 jel (hiba, xr = Xs — Xa) maradjon Kicsi.

A kulsé zavaro jel (xz) hatasa a szabalyozott jellemz6re maradjon kicsi (Xs).

4. Egy kultéri valédi napelemes rendszer esetében ilyen zavaras lehet a szél vagy
egy mechanizmusnak Utk6z6 kobor allat.

5. A beavatkozé jel (xb) ne legyen tul nagy, azaz a napelem forgatasa
semmiképpen ne fogyasszon tdbb energiat annal, ami a forgatassal jaro
hatékonysag noveléssel kinyerhetd.

w

A korabbi, 5. dbran szerepl6 hatasvazlatot egyszerUsiteni is szokas a beavatkozé
szervet és az érzékelbt beleértve a szakaszba.
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5.4bra: A szabdlyozasi kor egyszertsitve [7]



Szabalyozastechnika torténeti attekint6

A jo szemléltetés érdekében érdemes bemutatni a mult korok kezdeti szabalyozasi
folyamaton alapuld eszkozeit, errél egy listat készitettem.

Az egyik legelsé szabalyozast hasznald készllék a Vizoéra (klepszidra) i.e. 3.
szazadban jelent meg. Legfébb elénye a napdéraval szemben, hogy arnyékban is
muakodik. A XVIII. szazadig a legpontosabb idémér6 eszkoz lesz. Az elve, hogy egy
edénybdl vizet folyatva a vizszint mutatja az id6 mulasat. Ezekhez késdbb
tovabbfejlesztették hogy az allandd vizaram biztositva legyen. Ez igy mar egy
egyszerl szabalyozasi folyamat, melynek f6 eleme a képen lathaté szabalyozo
szelep. (Ez a szabalyozas mai korban a wc tartalyoknal van alkalmazva.)

6.abra: Egyszerii vizora [7]
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7.4bra: Alland6 vizaramu vizora [7]



Az torténelemben elére haladva a kovetkezd jelentésebb taldlmanynak az
aranycsinalé gépet mondanam, amit a XVI. szazadban Drebbel talalt fel.

Ennél a gépnél a szabalyozastechnikai feladat célja az volt, hogy a hémérsékletet az
el6irt értéken tartsak, (mivel az alkimistak azt gondoltak, hogy ez az egyik médszer
az arany el6allitdsara mas fémekbdl). Ezt az elvet kihasznalva talalmanyat
csibekeltet6ként hasznositotta Drebbel.
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hére taguld folvadék

| kemence egestér
¥
[ leginn > g

8. abra: Drebbel aranycsindlo gépe. [7]

Még tovabb haladva a torténelemben, a XVIIl. szazadban James Watt feltalalta a
tempomantjat, itt a szabalyozastechnikai feladat a fordulatszam el&irt értéken tartasa
volt. Mikédési elve az volt, hogy a kulénb6zd forgasi sebességeknél kilonbozé
centrifugalis er6 hat a forgd tdmegre (golydkra).

9. abra: James Watt tempomatja [7]
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A forgathato makett

A legjobb szemléltetés, vizsgalat és a szabalyozasi kor gyakorlati megvaldsitasa
végett készitettem egy forgasra képes makettet. A hardware-ként érzékelés
szempontjabol 2db Ambient Click fényérzékel6 modult hasznaltam, az egész makett
alapjat egy Arduino Mega mikrokontroller képezi, amin van egy IIT-MEGA-SHIELD
mivel a gyari Arduino MEGA Kkartya kizarolag egy ATMEGA2560 tipusu
mikrokontrollert és a programozasahoz szukséges USB-soros atalakitét tartalmazza,
ezért szlkséges egy kiegészité panel (shield) hasznalata. A kiegészité panelen
tobbféle aramkor és csatlakozé van. Nekem a Dupla H-hid miatt volt szikségem ra,
ami altal alkalmas lesz kis teljesitményli DC motor vezérlésére az Arduino. A DC
motor felel a modell mozgatasaért, ami egy 3D nyomtatott vazat forgat. Ezek a
legalapvetébb feltételei, hogy miikddé makett legyen, amit sikerilt is megvaldsitanom.
A szabalyozasi kor a modell alapjan, a beavatkozo6 szerv a motor, az értékel6 egység
két fotdédiodabdl all. A szabalyozé pedig az Arduino.

12.abra: Arduino Shielddel [8] 13.4abra: Arduino ATMEGA2560 [9]
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Az Arduino Mega alapu fejleszt6i kornyezet

Mivel az Arduino programozas nem képezi a kozépiskolas anyag részét igy a
programozas menetének is utana jartam. A program megirasahoz én az Arduino
internetes oldalan ajanlott nyilt forraskdédu software-t az IDE-t hasznaltam. Ez egy
nem tul bonyolult C programnyelv alapu felulet, amit kifejezetten az Arduinohoz
készitettek.

Az IDE-ben a program lefutasa a kdvetkez6: a kod elsd részében kell definialni a
valtozokat és azok jellegét pl. float Ap=1; a void () utan a { }-ben Iévd
program egyszer fut le, ezért itt célszeri megadni az Arduino labak felhasznalasi
modjat pl. (26, OUTPUT); a void () a utani {}-ben pedig a kod
ismétlédben fut le. Ide kell irni az adott feladatot, ami az én esetemben a szabalyozasi
feladat.

1@ sketch_sep13a | Arduino IDE 2.0.1-nighty-20221001 - @

x
© © © ENINNNNES + o

sketch_sep13a ino

Ln g Col 20 UTF-8 X No board selected O 5
2 5 = T T 19:42
W ° H € n D & 8 WChehss OCOQORE Q0 TmzuE w0 W

14.4abra: Az IDE feliilete [8]

A program kod

float Ap=1;
float Ai=1;
float integrator=0;

void O {
(26, OUTPUT);

(27, OUTPUT);
(9600) ;
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void O {

int sensorValuel
int sensorValue2

(A13);
(A12);

integrator = integrator + 0.01*(sensorValuel - sensorValue2);
float rotate =Ap*(sensorValuel - sensorValue2)+Ai*integral;

(rotate)<50
rotate = 0;

(rotate > 0) {
(27, HIGH);
(26, LOW);

(27, LOW);
(26, HIGH);

(4, (rotate));
(rotate);

(ll\tll);
(sensorValuel - sensorValuel);

(10);

Kod mikodése

A koéd mikodése: az elején definidlva lettek a késébb hasznalt valtozok float Ap=1;
float Ai=1; float integrator=0; A setup-ban megadtam két labat kimenetként. A
shield leiras alapjan az adott labak kapcsoldédnak a H-hidhoz. Ezek a labak kellenek

a motor forgatasahoz. Megadtam még egy (9600); ez nincs hatassal a
modell mikodésére, hanem annak tanulmanyozasara hasznaltam. A loopban el6szo6r
a fényszenzorok adatait kértem le analdg labakrol, mivel az analdg labak

képesek érzékelni kulonb6zb feszultségl jeleket. Utdna, hogy a modell kiléonb6zé
fényviszonyok kozott is jol mikodjon. A szabalyozasi kdrben beavatkozoként ismert
jel egy aranyos hatassal és egy integralt hatassal lesz befolyasolva. Ezen két erdsités
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(Ai és Ap) beallitasat tapasztalati modon végeztem. Ezt kdvet6en kizartam a tul kicsi
jelet és a fellepd zajt “dead zone” hoztam létre. Majd a jel el6jelétdl figgden a két
output két definialt labat vagy High vagy Low értékre allitja a kivant forgasirany elérése
végett. Az elfordulas mértékét egy parancs adja meg a motornak. A
modellben a shield segitségével egyszerien tudtam befolyasolni a motor forgatatasat
végzo jel kitdltési tényezbjét ezaltal befolyasolni a forgas sebességét. Visszatekintve
arra, hogy miért kellet a dead zone, mivel egy bizonyos kitoltési tényezd utan nem
képes a motor forogni. Eddig tartott a modell mikodésehez kell6 rész, a végén még
a jelek tanulmanyozasa miatt hasznaltam parancsot, és még egy
idbzités (10) aveégen hogy ne menjen végbe tul gyorsan a program. A programot
tobb prototipus utan és tapasztalas utjan irtam meg. Végul megbizhatdéan képes lett
kovetni a fényforras kilonb6z6 fényviszonyok kozoétt is, kdszonhetben az erdsitésnek.

Eredmény
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15.4bra: Ap=1 Ai=118]

A value 1 a beavatkozd(rotate) jel ez a jel forgatja a készlléket. A value 2 a két
fotodiéda altal érzékelt fényer6sség kulonbségének jele (sensorvaluel -
sensorValue2). A két jel kdzott az eltérés nagysaga jelenti azt, hogy az érzékelt fényre,
miként reagal a készllék. Minél kisebb a kuldnbség annal jobban képes kdvetni a fény
iranyat. Az abran a két jel kdzott nincs jelentds eltérés. A modell ezért jelen beallitasi
adatokkal egy sikeres szabalyozasi rendszernek mondhaté. Ezen szabalyozé
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mikodésének beallitasat tapasztalati médon csinaltam. Az abran a value 1-en jol
kivehet6 egyenes részeken a dead zone hatasat lathatjuk.

Ha az aranyos erdsités (Ap) értékét 10 szeresére ndveltem, mar a két érzékeld kozott
fellép6 aranylag kicsi fény kulonbség hatasara is elkezdett mozogni az eszkéz. Ez
gyenge gyors pontszer( fényhatas lekovetésére alkalmas volt, de er6sebb lassu vagy
egyiranyu fény hatasara latszélagosan oda vissza kezdett rezegni. Ezen kérilmények
kozott folyton mozgasban van a rendszer, ebb6l adodéan nem célszeri a Nap
kovetésére. Nem lenne hatékony befektetett és megtérilt energia arany
szempontjabol, ha Napelemmel lenne megvalositva. Az abran is latszik, hogy az
eszkdz minden kis fénykllonbségre (value 2 / narancssarga) jelentés reakciot ad
(value 1/ kék). A tul nagy reakcio miatt tul forog a fényforrason, ezért aztan ismét
fénykllonbséget érzékel, ami miatt az ellenkez6 iranyba fordul tul és kezdédik az
egész ujra.
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16.abra: Ap =10 [8]

Ha az aranyos erGsités (Ap) értékét 0.1 szeresére ndveltem az egész forditottan
mikodott. Kis fény kilonbségre nem reagalt. Gyorsan mozgé fénynél tébbszor
tulfordult annyira, hogy utana nem volt képes a fényforras iranyaba beallni, mert az
érzékel6kre nem jutott elég fény. Ez a beallitas alkalmas olyan nagy, erés és lassu
fényforras kovetésére, mint a Nap. A napelemek viszont nem lennének képesek
tartani 90 fokhoz kozeli szdget a napsugarakkal, mivel a készUllék késve fordulna a
Nap utan. Az abran jol latszik, hogy sokkal nagyobb fényeréség kildnbségnek kell
lennie, ha azt eléri, akkor kezd a készulék fordulni. A value 1-en lathaté vizszintessel
45 fokot bezard rész a dead zone miatt.
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17.abra: Ap=0.1 [8]
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Ha az Ai integralt er6sité értékét 10 szeresére néveltem tapasztalatom hasonlé volt,
mint amikor az aranyos erésitést lecsokkentettem, a gyenge fényt jol kovette,
viszont mar a Nap fényétdl elkezdte az oda vissza mozgast. A ketté k6zott az
altalam tapasztalt kilonbség az volt, hogy ez az oda vissza forgast sokkal lassabban

végezte.
B com3
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18.4bra: Ai =10 [8]
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Ha az Ai integralt er6sit6 ertekét 0.1 szeresére ndveltem meg nem tapasztaltam
lathatd valtozast és az abrat megnézve is arra jottem ra, hogy alig van kulonbség a

kezdeni 15. abrahoz képest, ha a value 1 és 2 kozotti kulonbséget nézzuk. ltt is jol

lathatd a dead zone.

value 1 value 2

L H @ n QLEE
19.4bra: Ai=0.1[8]
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