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1. UVOD

U posljednjih stotinjak godina, zbog naglog razvoja industrije, dolazi do povecanih emisija
CO2 uslijed koristenja fosilnih goriva, ¢ime dolazi do globalnog zatopljenja. Upravo iz tog razloga u
proteklih dvadesetak godina sve se viSe istrazuje 1 primjenjuje tehnologija dobivanja elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije. Obnovljivi izvori energije su izvori energije koji se mogu

iskoriStavati bez ogranic¢enja, kao Sto energija Sunca, vode i vjetra.

Sunceva energija pretvara se u elektricnu pomoc¢u fotonaponskih sustava. Princip rada fotonaponskog
sustava temelji se na fotonaponskom efektu koji se odvija unutar solarnih ¢éelija. Za postizanje vece
ucinkovitosti fotonaponskih sustava razvijeni su solarni tragaci. Ideja solarnih tragaca je da se
pra¢enjem polozaja Sunca, solarni paneli pomoc¢u mehani¢kog sustava pomicu na nacin da se paneli
uvijek izlazu zrakama sunca pod optimalnim kutom. Po konstrukciji razlikujemo jednoosne i dvo-

osne solarne tragace.

U ovome zavr$nom radu pomoc¢u Arduino razvojne platforme izraden je fotonaponski sustav koji ima
dva nacina rada. U prvome nacinu rada solarni panel je fiksiran te nema mogucnosti pracenja polozaja
Sunca. U drugome nacinu rada implementiran je dvo-osni nacin rada Sto znaci da ¢e se solarni panel

pomicati u skladu s promjenom poloZaja Sunca.

Zakljucno, proveden je eksperiment u kojemu je usporedena ucinkovitost fiksno namjeStenog

fotonaponskog sustava sa sustavom koji ima mogucénost prac¢enja poloZaja Sunca.



2. ARDUINO

Arduino je platforma otvorenog koda koja je se koristi za izradu elektronic¢kih projekata. U
pocetku se razvio kao jednostavni alat za svrhu lake izrade mnogih projekata bez prethodnog
predznanja o elektronici i programiranju. Tokom godina se zbog svoje niske cijene, jednostavnosti
programiranja, Sarolikog izbora razvojnih plocica te dodatnih modula postao neizostavan alat pri

izradi DIY projekata vezanih uz robotiku 1 automatizaciju.

Sama Arduino platforma se sastoji od fizickog dijela kojeg ¢ini razvojna ploCica temeljena na
mikrokontroleru te softvera Arduino IDE (eng. Integrated Development Enviroment) koji se koristi za
programiranje mikrokontrolera. Pri izradi fotonaponskog sustava, kao i1 za prikupljanje podataka

prilikom provodenja eksperimenta koriStene su dvije Arduino UNO razvojne plocice.

2.1. Hardver

Arduino UNO temeljen je na ATmega328P mikrokontroleru. Razvojna plocica ima 14
digitalnih pinova (od kojih se 6 moze koristiti kao PWM (eng. Pulse-Width Modulation) izlaz), 6
analognih ulaza, nekoliko pinova za napajanje plocice te nekoliko pinova koji sluze za komunikaciju

plocice 1 spojenih modula ili racunala.

Digitalni pinovi 0 1 1 (Rx 1 Tx) sluZe za serijsku komunikaciju izmedu plocice 1 spojenog racunala te
th u pravilu nije preporuceno koristiti u ostale svrhe. Pinovi SCL (eng. Serial Clock) i SDA (eng.
Serial Data) sluze za 12C (eng. Inter-Integrated Circuit) komunikaciju izmedu mikrokontrolera i
spojenih modula. Pomo¢u AREF (eng. Analog reference) pina odabire se interni referentni napon AD
(eng. Analog-Digital) pretvornika. Pin RESET sluzi za resetiranje mikrokontrolera. Pomoc¢u IOREF
(eng. Input/Output reference) pina konfiguriramo napon kojeg mikrokontroler ocekuje na digitalnim
pinovima. Kada USB (eng. Universal Serial Bus) konektor nije dostupan za spajanje mikrokontrolera
na racunalo koristi se ICSP (eng. In circuit serial programming) konektor. Razvojna ploc€ica prihvaca
napone napajanja u rasponu od 6 do 20V, dok je preporucen napon napajanja u rasponu od 7 do 12V.
Pomocu ugradenih naponskih regulatora ulazni napon se stabilizira na 5 1 3.3V koji potom sluze za
napajanje mikrokontrolera i ostalih spojenih modula. Napajanje mozemo ostvariti preko USB
prikljuc¢ka, DC prikljucka namijenjenog za napajanje ili pak preko vanjskog napona napajanja preko
Vin pina. Detaljan prikaz i specifikacije Arduino UNO plocice prikazani su na Slici 2.1 1 Tablici 2.1.
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Izlazni napon iz plotice (3.3V) Analogue reference pin

Serijsko prikupljanje podataka(SDA Pin

Serijski dava takta (SCL Pin)

GND Pin

Digitalni 1/0 pinovi (2-13)

_Serjjski pin (TX)

Serijski pin (RX)

RESET tipka

USB konektor

ATmega 16U2
mikrokontroler

Regulator napona
na plocici

Prikljucak za vanjsko
napajanje

IOREF Pin
RESET Pin

B SRR T
ICSP konektor za ATmega 16U2 Eip

Ugradena LED dioda ( Pin D13)
LED indikator napajanja

TX |1 RX LED indikatori

ICSP konektor za
ATmega 328P ¢&ip

ATmega 328P
mikrokontroler

Analogni pinovi
Vin Pin

GND Pinovi

1zlazni napon iz plotice (3.3V)

Izlazni napon iz plocice (5V)

Slika 2.1. Arduino UNO R3 plocica [3].

Tablica 2.1. Specifikacije Arduino UNO plocice [1].

Naziv plocice: Arduino UNO R3
Mikrokontroler: ATmega328P
USB prikljucak: USB-B
Broj digitalnih I/O pinova: 14
Broj Analognih ulaznih pinova: 6
Broj pinova s PWM moguénoséu: 6
UART komunikacija Da
12C komunikacija Da
SPI komunikacija Da
Napon I/O pinova: 5V
Napon napajanja: 7-12V
Dopustena maksimalna struja za svaki I/O pin: 20 mA
Moguénost napajanja: USB, DC konektor, Vin pin
Radni takt ATmega 328P: 16 MHz

Memorija:

2KB SRAM, 32KB FLASH, 1KB EEPROM




2.2. Softver

Za programiranje mikrokontrolera mozemo koristit bilo koji IDE (eng. Integrated
Development Enviroment). Najcesce se koristi sucelje Arduino IDE koje je besplatno za koriStenje te
se moze preuzeti sa sluzbene stranice Arduina. Arduino IDE se sastoji od tekstualnog okvira za pisanje
samog koda, konzole, te alatne trake. Programski jezik kojim programiramo mikrokontroler je

varijanta C++.

Svaki programski kod mora sadrzavati minimalno dvije funkcije: void setup () te void loop () .
Na samom pocetku programa, izvan te dvije funkcije, potrebno je ukljuciti sve koriStene biblioteke,
te definirati sve globalne varijable. Funkcija void setup () poziva se samo jednom, na samom
pocetku rada plocice ili nakon njenog reseta. Ona se uobicajeno koristi za konfiguriranje ulaznih i
izlaznih pinova, inicijalizaciju varijabli, definiranje pocetnih stanja spojenih pinova te sli¢nih
inicijalizacija. Funkcija void loop () se poziva nakon §to se funkcija void setup () izvrSi, te se
taj dio koda neprestano izvrSava dokle god je mikrokontroler prikljuc¢en na izvor napajanja. lako ove
dvije funkcije ¢ine jezgru programskog koda, takoder mozemo napisani kod podijeliti u zasebne
funkcije koje mozemo jednostavno pozvati u funkciji 1oop () . U nastavku je izlistan primjer kod

kojeg pomocu potenciometra upravljamo pomakom servo motora.

#include <Servo.h> //Pozvana biblioteka

Servo myservo; // Definiran objekt klase Servo

int potpin = AOQ; // analogni pin na koji Jje spojen potenciometar

int val; // Varijabla u koju se sprema ocitanje sa analognog ulaza

const int ledPin = 13; // definiran pin na koji je spojena LED dioda

const int servoPin = 9; // definiran pin na koji je spojen servo motor

void setup () { // Dio koda koji se samo jednom izvrSava
myservo.attach (servoPin) ; // Konfiguracija koriStenih pinova

pinMode (ledPin, OUTPUT) ;
}

void loop () { // Dio koda koji se neprestano izvrSava

val = analogRead (potpin) ; // Ocitava vrijednost sa potenciometra —-->
<0, 1023>

val = map(val, 0, 1023, 0, 180); // sakliramo raspon analognog ulaza u kutni
pomak motora

myservo.write (val); // PomoCemo motor za odredeni pomak
potenciometra

delay (500); // &ekaj 500 ms pa izvrdi ponovno

}



3. SERVO MOTOR

Servo motor je posebna vrsta motora koji se koristi za ostvarivanje preciznog pomaka. Sastoji
se od obi¢nog istosmjernog motora Ciji je poloZaj osovine upravljan povratnom vezom. Svaki servo
motor se sastoji od istosmjernog motora, upravljackog kruga te mehanizma povratne veze. Na osovinu
istosmjernog motora spojen je sustav reduktora ¢ija je uloga smanjenje izlazne brzine vrtnje te
povecanja momenta motora. Uloga upravljackog kruga je da upravlja kutnim pomakom motora, dok
je uloga povratne veze kontrola konacnog polozaja. Na slici 3.1 prikazan je servo motor koriSten u

zavrSnom radu.

Slika 3.1. MG995 Servo motor [4].

Blokovska shema servo motora dana je na slici 3.2. Referentni signal kojeg generiramo pomocu
mikrokontrolera predstavlja Zeljeni pomak za koji se pomice osovina motora. Referentni signal
realizira se pomo¢u PWM modulacije Sto znaci da se kutni pomak regulira pomocu trajanja impulsa.
Pomak servo motora mjeri se pomocu senzora koji kutni pomak pretvara u mjereni signal koji se preko
povratne veze dovodi na sumator. [zlaz iz sumatora predstavlja tzv. signal pogreSke koji se definira
kao razlika izmedu referentnog i mjerenog signala na izlazu. Ukoliko je signal greske razli¢it od nule
ostvareni pomak motora nije jednak zadanom, a kada je signal greske jednak nuli, motor se prestaje

okretati, te je ostvaren Zeljeni pomak.

Referentni signal Uref Pojacalo Senzor pomaka

Slika 3.2. Blokovska shema servo motora.



4. FOTOOTPORNIK

Fotootpornik ili LDR (eng. Light- dependent resistor) je poluvodicka komponenta ¢iji se otpor
smanjuje porastom osvjetljena. Kada se fotootpornik osvijetli izvorom svijetlosti, elektroni iz
valentnog pojasa poluvodickog materijala apsorbiraju energiju emitiranih fotona. Kada poprime
dovoljno energije, prelaze u vodljivi pojas ¢ime se smanjuje otpor fotootpornika. Poprecni presjek i

izgled fotootpornika dani su na slikama 4.1 te 4.2.

Light
Metal Metal .

contact contact

Active n-

layer

Semi-insulating substrate
//
Slika 4.1. Poprecni presjek fotootpornika [6]. Slika 4.2. Fotootpornik [7].

Ovisno o poluvodickom materijalu od kojeg su napravljeni, fotootpornici se dijele u dvije skupine:
intrinzi¢ne 1 ekstrinzi¢ne fotootpornike. Intrinzicni fotootpornici su izradeni od intrinzi¢nih
poluvodickih materijala poput silicija ili germanija. Takvi materijali su pravilne strukture te u
vodljivom pojasu nemaju slobodnih elektrona, dok im se valentni pojas sastoji isklju¢ivo od Supljina.
Kako bi doslo do prelaska elektrona iz valentnog u vodljivi pojas, potrebno ih je pobuditi s ve¢om
koli¢inom energije. Stoga se intrinzi¢ni poluvodici koriste pri detekciji svijetla visokih frekvencija. S
druge strane, ekstrinzi¢ni fotootpornici proizvode se tako da se intrinzi¢ni poluvodi¢ dopira sa
primjesama. Rezultat toga je poluvodicki materijal s viSkom elektrona u valentnom pojasu. Upravo
zbog toga potrebno je manje emitiranih fotona nego kod intrinzi¢nih fotootpornika kako bi elektroni
presli iz valentnog u vodljivi pojas. Ekstrinzi¢ni poluvodici se koriste pri detekciji svijetla nizih

frekvencija.

Na slici 4.3 prikazana je karakteristika fotootpornika. Dva glavna parametra fotootpornika su: tzv.

mracni otpor (eng. Dark ressistance) te svijetli otpor (eng. Light ressistance). Mrac¢ni otpor definira
6



se kao otpor kojeg ¢e komponenta imati 10 sekundi nakon Sto se ukloni izvor svijetla intenziteta 10
Lux. Mracni otpor predstavlja otpor fotootpornika kada se nalazi u potpunom mraku, te moze iznositi
i do nekoliko desetaka MQ. S druge strane, tzv. svijetli otpor definira se kao otpor kojeg ce
komponenta imati nakon $to se izlozi izvoru svijetla intenziteta 400 — 600 Lux u trajanju od dva sata

te nakon toga intenzitetu svijetla od 10 Lux.

Resistance
(Q)
A Dpark  Dayligh ligh
6 ylight Sunlight
10
10 : }Illumination
10" 10° (LUX)

Slika 4.3. Karakteristika fotootpornika [8].

Zbog svojstava da im se otpor mijenja promjenom svjetlosti, te nelinearne karakteristike,
fotootpornici se najceSce koriste za detekciju svjetla ili za mjerenje intenziteta zracenja svijetla. U

ovome zavr$nom radu fotootpornici su koriSteni kako bi se pratila promjena poloZaja Sunca.



5. SOLARNI TRAGACI

5.1.  Solarni paneli

Uloga solarnih panela je pretvorba solarne u elektri¢nu energiju. Solarni panel se sastoji od
viSe manjih fotonaponskih ¢éelija. Fotonaponska ¢elija je izradena od poluvodickog materijala kao §to
je silicij. Princip rada fotonaponskih ¢elija temelji se na fotonaponskom efektu, prikazan na slici 5.1.
Tanka poluvodicka plocica je obradena na nacin kako bi se unutar ploc€ice stvorilo elektricno polje.
Sunceva svijetlost koja pada na povrSinu panela emitira energiju koju prenose fotoni. Kada foton udari
u povrsinu fotonaponske ¢elije dolazi do izbijanja elektrona iz valentnog u vodljivi pojas. Kada se
tako slobodni elektroni nadu u elektricnom polju, usmjereno se kreéu od nizeg prema visem
potencijalu, $to se manifestira kao protok struje. Svaka solarna Celija, neovisno o veli¢ini moze
proizvesti najveci napon od 500 mV, dok iznos struje ovisi o veli¢ini kao i o konstrukeiji solarne

¢elije. Kako bi se postigao veci izlazni napon i1 snaga u praksi se viSe solarnih ¢elija spaja serijski.

| »_ Solarno zratenje
(emitiranje fotona)  paastalni vodid

= _|_r

Mapon solarne

Stakleni okvir celije cca. 500 mv

M - tip silicija
Osiromaseni sloj

elektroni " P -tip silicja

Rodicga ﬁlilpijine

Slika 5.1. Princip rada solarne celije [9].

Ovisno o izvedbi, razlikujemo monokristalnu, polikristalnu te tankoslojnu izvedbu. Kod
monokristalne izvedbe, silicij se oblikuje u Sipke, reze na plocice, te se slaze u karakteristican uzorak
monokristalnih solarnih panela. U¢inkovitost monokristalnih solarnih panela se krece izmedu 15% 1
20%. S druge strane, solarni paneli s polikristalnom izvedbom u pravilu imaju nesto nizu uc¢inkovitost
koja se kre¢e izmedu 13% 1 16%, no njihova prednost je niza cijena. Polikristalni solarni panel se

takoder proizvode od silicija. Razlika je u tome $to se umjesto koriStenja jednog kristala silicija, u
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postupku proizvodnje koristi vise fragmenata silicija. Kao rezultat koriStenja viSe fragmenata silicija,
polikristalni solarni paneli imaju nesto nizu u€inkovitost od monokristalnih solarnih panela koja se
kre¢e izmedu 3% i1 16%. U novije vrijeme doslo je do razvoja tankoslojne izvedbe solarnih panela.
Tankoslojni solarni paneli su tanji i fleksibilniji. U usporedbi s monokristalnim i polikristalnim
solarnim panelima, tankoslojni solarni paneli u pravilu imaju nizu ucinkovitost i snagu. Zbog nize
ucinkovitosti obicno se ne koriste za potrebe kucanstva, medutim zbog male tezine i fleksibilnosti
koriste se u veéim projektima poput komercijalnih zgrada. Navedene izvedbe solarnih panela
prikazane su na slici 5.2. Izbor izvedbe solarnih panela ovisi o zahtjevima koje moramo zadovoljiti.
Ako se trazi najniza cijena, najbolji izbor su polikristalni solarni paneli, no ako se trazi veca

ucinkovitost najbolji izbor su monokristalni solarni paneli.

Polikristalni selarni panel

Monokrsitalni solarni panel

Slika 5.2. Vrste solarnih panela [10].

Tankoslojni solarni panel




Na slici 5.3 prikazana je U-I karakteristika solarnog panela. Napon u praznom hodu Uy je
maksimalni napon na stezaljkama panela kada nije spojen na troSilo. Struja u kratkom spoju Igq je
maksimalna struja koju ¢elija moze dati kada je kratko spojena. U tocci kratkog spoja, izlazni napon,
pa time i izlazna snaga su jednake nuli. Struja kratkog spoja je vrlo vazan parametar pri projektiranju
fotonaponskih sustava jer nam govori koliku maksimalnu struju sustav treba podnijeti prije nego Sto

se strujna zastita uklopi. Tocka maksimalne snage se naziva radnom to¢kom solarnog panela.

3.0
Struja u kratkom spoju Isc
25 (Y e e e e e e o e e e {
8 e Totka maksimalne [
E 2-0; snage Imp, Vmp [
s ] [
3 154 |
B B
5 i
10 3 I
; !
0.5 |
] lv,
0.0 F—r—r—r—rr—r—r—r—r—
0 5 10 15 20]/ 25
Napon U [V] Napon upraznom
hodu Use

Slika 5.3. U-I Karakteristika solarnog panela [11].

5.2 Fiksni solarni paneli

Fiksni solarni paneli montiraju se u odredenom polozaju. Kako bi fiksni solarni panel postigao
maksimalnu u¢inkovitost, mora biti postavljen u optimalni polozaj. Postoje dva ¢imbenika koji utjecu

na ucinkovitost solarnih panela a to su: orijentacija i kut solarnog panela.

Orijentacija solarnog panela je zapravo strana svijeta prema kojoj je panel okrenut. Kako bi postigli

maksimalnu u¢inkovitost solarnog panela, poZeljna je orijentacija prema pravom jugu. Solarni paneli
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koji su montirani prema pravom istoku ili zapadu, proizvoditi ¢e oko 20 % manje elektricne energije

od panela koji su postavljeni prema pravom jugu.

S druge strane, optimalni nagib solarnog panela odreduje se prema zemljopisnoj Sirini lokacije na
kojoj je solarni panel montiran. Optimalni nagib racuna se na nacin da tokom ljetnih mjeseci
zemljopisnoj Sirini oduzmemo 15°, dok tokom zimskih mjeseci zemljopisnoj Sirini na kojoj je nalazi
panel dodamo 15°. Dobiveni kut je tada kut pri kojem e se u teoriji ostvariti maksimalna u¢inkovitost
solarnog panela. Kako bi se izbjeglo mijenjanje nagiba panela, u praski se za nagib solarnog panela

uzima proizvoljni kut izmedu 30° 1 45°.

NajceS¢a primjena fiksnih solarnih panela je ugradnja na krovove kuce za generiranje elektri¢ne

energije u kucanstvu. Primjer fiksno postavljenog panela prikazan je na slici 5.4.

Slika 5.4. Fiksno pozicioniran solarni panel na krovu kuce [12].

5.3.  Jednoosni solarni tragaci

Jednoosni solarni tragaci imaju jedan stupanj slobode gibanja, §to znaci da solarni panel ima
mogucnost rotiranja samo po jednoj osi. Pri ovakvoj izvedbi najces¢i slucaj je da se solarni panel
postavi pod neki nagib te onda cijeli sustav rotira s obzirom na podlogu. Takva izvedba naziva se
vodoravni jednoosni traga¢ (eng. Horizontal single axis tracker - HSAT). Princip rada jednoosnog

solarnog tragaca prikazan je na slici 5.5.
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Slika 5.5. Princip rada jednoosnog solarnog tragaca [13].

5.4. Dvoosni solarni tragac

Dvoosni solarni tragac¢i imaju dva stupnja slobode, $to znaci da solarni panel ima moguénost
rotiranja po dvije osi. S obzirom na to da ovakvi tragaci prate poloZaj Sunca u vertikalnom i
horizontalnom smjeru, implementacijom ovog sustava postiZze se maksimalna moguca ucinkovitost
solarnih panela, kao Sto je eksperimentalno pokazano i u ovom zavrSnom radu, usporedbom
ucinkovitosti solarnih panela u fiksnom polozaju te pri implementiranom dvoosnom rezimu rada.

Princip rada dvoosnog solarnog tragaca prikazan je na slici 5.6.

Slika 5.6. Princip rada dvoosnog solarnog tragaca [13].
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6. RTC MODUL PCF85063A

RTC (eng. Real-time clock) je modul koji se koristi za apsolutno pracenje vremena, Sto
mikrokontroler nije u mogu¢nosti kada izgubi napajanje, stoga, ovakvi moduli imaju bateriju koja
osigurava kontinuiranu informaciju o tonom vremenu. Postoji viSe varijanti RTC modula, no u
ovome zavr$nom radu koristen je PCF85063 A modul. Koristeni modul dizajniran je za iznimno malu
snagu Sto omogucuje dugotrajan rad. Osim pracenja vremena modul takoder ima ugradenu alarm
funkciju koja se koristi kako bi se modul pobudio iz stanja mirovanja. Modul je koristen kako bi pri
mjerenju napona solarnog panela pratio vrijeme, te svakih 10 minuta spremio izmjerenu vrijednost

napona na SD karticu. U nastavku je izlistan primjer koriStenja RTC modula za pracenje trenutnog

vremena.
#include <LiquidCrystal.h> // Biblioteka za upravljanje LCD zaslonom
#include "PCF85063A-SOLDERED.h" // Biblioteka za upravljanje RTC modulom

PCF85063A rtc;

LiquidCrystal 1lcd(1, 2, 4, 5, 6, 7); // LCD pin konfiguracija (rs, enable, d4,
d5, de, d7)

int minute = 0;

int sekunde = 0;

int sat = 0;

String vrijeme = "";

String datum = "";

void setup () {
Wire.begin () ;
Serial.begin (9600) ;

rtc.setTime (7, 0, 0); // Postavljanje pocetnog vremena
rtc.setDate(6, 17, 6, 2024); // Postavljanje pocletnog datuma
rtc.begin () ; // Inicijalizacija rtc modula
lcd.begin(l6,2); // Incijalizacija LCD modula

}

void loop () {

sekunde = rtc.getSecond(); // Ocitaj vrijeme s modula

minute = rtc.getMinute();

sat = getHour();

datum = String(rtc.getMonth()) + "/" + String(rtc.getbay()) + "/" +
String(rtc.getYear());

vrijeme = String(rtc.getHour()) + ":" + String(rtc.getMinute()) + ":" +
String(rtc.getSecond()) + ".";

Serial.println(vrijeme);

//Ispisi trenutni datum i vrijeme na LCD zaslon
lcd.setCursor (0,0);

led.print ("Vrijeme: ");

lcd.print (vrijeme) ;

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print ("Datum: ") ;

lcd.print (datum) ;

delay (1000) ;
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7. MODUL ZA CITANJE SD KARTICE

Modul za ¢itanje SD kartice najcesce se primjenjuje u projektima gdje je potrebno spremati
podatke sa senzora, Sto je slucaj 1 u ovom zavrSnom radu, gdje je koriSten za spremanje vrijednosti
mjerenog napona u odredenim vremenskim trenutcima. Cita¢ SD kartice za komunikaciju s
mikrokontrolerom koristi SPI komunikaciju (eng. Serial peripheral Interface). Modul ima ukupno 5
pinova: GND, VCC, MISO (eng. Master In Slave Out), MOSI (eng. Master Out Slave In), SCK (eng.
Serial Clock) te CS (eng. Chip Select). GND 1 VCC pinovi koriste se za napajanje modula koji moze
raditi na 3,3 ili 5V. Pin CS koristi se kako bi se omogucila komunikacija izmedu modula i
mikrokontrolera, SCK pin koristi se za sinkronizaciju radnog takta modula s radnim taktom
mikrokontrolera, dok MISO i MOSI pinovi sluze za razmjenu podataka izmedu modula i
mikrokontrolera. U nastavku je izlistan primjer otvaranja i uredivanja datoteke na SD kartici pomocéu

Arduino UNO plocice.

#include <SPI.h> // Biblioteka za koristenje SPI komunikacije
#include <SD.h> // Biblioteka za koristenje SD modula
File myFile; // Kreiranje objekta klase File
const int CS pin = 10; // Chip select pin na mikrokontroleru
void setup () {
Serial.begin (9600) ; // Inicijalizacija Serijske komuniakcije
Serial.print ("Initializing SD card...");
if (!SD.begin(CS _pin)) { // Rko CS pin nije povezan
Serial.println("NeuspjeSno! "); // KoriStenje modula onemogucéeno
}
Serial.println ("Uspjesno!");

myFile = SD.open("test.txt", FILE WRITE); // Otovri datoteku

if (myFile) { // Ako je datoteka dostupna izvrsi p
Serial.print ("Tesetno otvaranje: ");
Serial.println("Brojevi 1, 2, 3");
myFile.println ("Brojevi 1, 2, 3");
myFile.close(); // Zatvori datoteku
Serial.println("Spremljeno!");

} else {

Serial.println("Greska pri otvaranju test.txt");

}

delay (1000) ;

}
void loop () {

}
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8. IZRADA KUCISTA

8.1. Modeliranje dijelova

Kuciste sustava je izradeno pomocu 3D printanih dijelova koji su modelirani u programskom
alatu Fusion 360. Fusion 360 je programski alat za komercijalno racunalno potpomognuti dizajn CAD
(eng. Computer aided design), racunalno potpomognutu proizvodnju CAM (eng. Computer aided
manufactory), racunalno potpomognutno inzenjerstvo CAE (eng. Computer aided engineering) te
dizajni tiskanih plocica PCB (eng. Printed circuit boards) kojeg je razvio Autodesk. Sam program
podrzava razne mogucnosti poput 3D modeliranja te upravljanja proizvodnim procesima poput
tokarenja, glodanja, strojne obrade i dr. Na slici 8.1 prikazan je model drzaca solarnog panela, dok je

na slici 8.2 prikazana maketa solarnog tragaca sastavljena od modeliranih dijelova.

PRYs -
y—r

el

Slika 8.1. Drzac solarnog panela modeliran u Fusion 360.

PP

Slika 8.2. Maketa solarnog tragaca.
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8.2.  Priprema dijelova za printanje

Prije samog printanja izradenih modela, potrebno ih je pripremiti u programu za rezanje 3D
ispisa. Program za rezanje 3D ispisa u osnovi djeluje kao posrednik izmedu 3D modela i printera.
Djeluje na nacin da se model kojeg Zelimo printati razdvoji na viSe slojeva, koje pisa¢ kasnije printa
jednog po jednog. Potom se takav model pretvara u G-kod koji 3D pisa¢ moze interpretirati. Jedan

od najcesc¢e koriStenih programa za rezanje je Ultimaker Cura.

Ultimaker Cura je program otvorenog koda koji osim rasclanjivanja po slojevima ima moguénost
podesavanja postavka 3D printera kao Sto su brzina printanja, kvalitete printanja, postotak popune
modela, moguénost odabira opcije potpore (za printanje visokih predmeta), mogucnost odabira opcije
adhezije (izmedu printanog modela i podloge printa se dodatni sloj kako bi se izbjeglo lijepljenje
isprintanog predmeta za podlogu) te mnoge druge. Sucelje programa prikazano je na slici 8.3. Ono
Sto ¢ini Curu vrlo popularnom je ¢injenica da je zamiSljena kao univerzalni alat koji podrzava vise

brendova 3D pisaca, a ne samo jednog.

@ CE3E3Y2 Bazs_nova_finain_sa_}

Ble gt Preferences  Help
AL, UltiMaker Cura PREPARE PREVIEW MONITGR

[} Creality Ender-3/ Ender-3v2.

—
% standard Quality -0.2mm Baow Qon &on

Print settings

Standard Quality - 0.2mm

 secings (for Standard Quality)

Recommended print settings Show Custem

B strength
Ea
@ x sses nfil Density o
S3m Infill Patter Gri
a
R [ os =
-
Y Mod \
| & support «©
| Drop Down Model b - pi
bid - support Type Norma
oz Pracer Everymner
[ 1] Y
- & Adhesion [ o)
Q.
7
(@ 16 hours 27 minutes @
D @ tisg 374
O SavetoRemovable D.. ™

Slika 8.3 Izlged sucelja programa Ultimaker Cura.
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8.3. 3D printanje

Za potrebe ovog zavrSnog rada koriSten je Ender 3 pisac. Pisa¢ koristi FDM (eng. Fused
Deposition Modeling) tehnologiju. Princip rada FDM tehnologije temelji se na dovodenju filamenta
do mlaznice koja je zagrijana na temperaturu pri kojoj se filament omeksa te se nanosi na prethodno
zagrijanu podlogu. Jedna od karakteristika ovog pisaca je moguénost pomicanja mlaznice po X 1 Z
osi, dok se podloga pomice samo po Y osi. Radni prostor je dimenzija 220x220x250mm S§to je
dovoljno za veéinu rekreativnih projekata. Prilikom printanja koristen je PLA (eng. Polyactic Acid)
filament koji se zbog pristupacne cijene te zadovoljavajuée kvalitete najcesce koristi. Osim PLA
filamenta, Ender 3 printer podrzava printanje i pomoc¢u ABS (eng. Acrylonitrile Butadiene Styrene)
filamenata, ugljicnih vlakana i dr. Tokom samog printanja proces se moZe nadzirati preko
upravljackog ekrana pomocu kojeg se moze postaviti pozicija radne podloge i mlaznice, temperatura
radne podloge, temperatura mlaznice, itd. Printer Ender 3 prikazan je na slici 8.4, a na slici 8.5

sastavljeno kuciste.

Slika 8.5 Ender 3 3D printer [14]. Slika 8.4 Sastavljeno kuciste.
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9. SHEMA SPOJA

Shema spajanja komponenti izradena je u programskom paketu Eagle CAD. Eagle CAD je EDA
programski paket (eng. Electronic design automation) koji sluzi za jednostavnu izradu PCB plocica.

Shema spoja i fizicka izvedba sustava prikazane su na slikama 9.119.2.

Cijeli sklop napaja se pomocu dva neovisna izvora napajanja. Kao napajanje BI-ARDUINO koriStena
je Li-ion baterija koja je spojena na pretvara¢ napona ¢ija je uloga podizanja izlaznog napona na 7V
Sto odgovara radnome naponu Arduina kada se napaja preko Vin pina. Kao izvor napona B2 SERVO
koriSten je olovni akumulator koji sluzi za napajane oba servo motora, kao i LED indikatora. Servo
motori SERVOHORI te SERVOVERTI sluze za pomicanje solarnog panela po horizontalnoj i
vertikalnoj osi. Upravljacki pinovi oba motora moraju biti spojeni na Arduino pinove koji imaju
moguénost PWM modulacije. Fotootpornici LDR_TL, LDR TR, LDR DR te LDR DL sluZe za
pracenje polozaja Sunca. Svaki od fotootpornika je spojen kao djelilo napona s otpornikom od 10k,
gdje je srednji izvod spojen na jedan od analognih pinova mikrokontrolera. Nadalje, sklopka S2 sluzi
za ukljucivanje cijelog sustava, dok sklopka S1 sluZi za odabir nacina rada sustava. Kada se sklopka
S1 nalazi u poloZaju 1, sustav se nalazi u fiksnom nacinu rada, tj. solarni panel postaviti ¢e se u fiksan
polozaj te ne¢e imati mogucnost pracenja polozaja Sunca. S druge strane, kada se sklopka S1 nalazi
u polozaju 2, omogucéeno je dvo-osnog pracenja polozaja Sunca. Popis komponenti koristenih pri

izradi sustava te njihova uloga dani su u tablici 9.1

Tablica 9.1. Popis i uloga koristenih komponentni.

Komponente Uloga
Li-ion 3.7V 500mAh Izvor napona za Arduino UNO
Olovni akumulator 9V, 1500mAh Izvor napona za Servo motor i fotootpornike
Istosmjerni pretvarac¢ $X1308 Podizanje izlaznog napona Li-ion baterije na radni
napon Arduino plocice
Servo motor SG90M Pomicanje solarnog panela po vertikalnoj osi
Servo motor Tower PRO MG995 Pomicanje solarnog panela po horizontalnoj osi
4 x VT-93N1, 36kQ, 80mW Pracenje polozZaja Sunca
Arduino UNO Upravljanje servo motorima
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Slika 9.2. Povezane komponente.
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10. OPIS PROGRAMSKOG KODA

Na samom pocetku koda u program je ukljucena biblioteka Servo.h koja se koristi za
upravljanje servo motorima. Potom su instancirani objekti servohori te servoverti kojima
upravljamo motorima zaduzenima za horizontalni i vertikalni pomak solarnog panela. Za svaki servo
motor pojedinac¢no definirani su maksimalni i minimalni pomak kojeg je moguée ostvariti kako bi se
izbjeglo nezeljeno ponaSanje sustava, pinove servoh pin i servov pin na koje su spojeni
upravljacki pinovi, te varijable koje ¢e se koristiti za pra¢enje pomaka motora. Nakon §to su definirane
sve varijable vezane uz upravljanje motorima, potrebno je definirati i analogne pinove na koje su
povezani fotootpornici. Zavrsno definirani su pinovi na koje su spojeni kontakti sklopke S1 koji sluze
za odabir rezima rada sklopa. Za definiranje pinova koriSten je const int tip varijabli kako bi se
naglasilo da se vrijednost tih varijabli ne moZe mijenjati, za razliku od int tipa ¢ija se vrijednost
moze mijenjati.

Nakon deklaracije svih koriStenih globalnih varijabli definirana je void setup () funkcija koja se
izvrSava samo jednom. Unutar funkcije, pomocu naredbe Serial.begin () pokrenuta je serijska
komunikacija koja je koriStena pri pra¢enju rada programa. Naredbom pinMode () konfiguriran je
nacin rada svakog koriStenog digitalnog pina kao ulaznog ili izlaznog, dok su analogni pinovi uvijek
ulazni. Pinovi na koje su spojeni kontakti sklopke S1 definirani su kao ulazi sa internim pull-up
otpornikom. Servo motorima upravljacki pin je definiran metodom attach (), te su zatim

postavljeni u pocetni polozaj metodom write () s eksperimentalno odredenom pozicijom.

Zatim je definirana funkcija void loop () koja se neprestano izvrSava. Na samom pocetku funkcije
pomocu funkcije digitalRead () ocitan je polozaj sklopke koja sluzi za odabir nacina rada
sustava, na temelju kojih je definirana vrijednost varijable nacin rada koja kasnije sluzi kao
argument switch case naredbe. Naredba Switch case omogucuje kontrolu izvrSavanja
programskog koda na nacin da usporeduje vrijednost argumenata s definiranim vrijednostima, te
ovisno o polozaju sklopke izvrSava se jedna od dvije funkcije: fiksan nacin() ili
dvoosni nacin () . U prvoj funkciji sustav se postavlja u unaprijed fiksno definiranu poziciju,

dok je u drugom sluc¢aju omoguceno dvoosno pracenje polozaja Sunca.

U prvom slucaju, kada je odabran fiksan nacin rada, servo motori se postavljaju u unaprijed definirani

polozaj. Kada se pozove funkcija fiksan nacin () solarni panel se vertikalno postavlja pod
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kutom od 45°, a horizontalno paralelno s kuc¢istem. Pomaci od 135 za vertikalni servo motor 1 58 za

horizontalni su odredeni eksperimentalno.

U drugom slucaju, kada je odabran dvoosni nacin rada, solarni panel uvijek prati polozaj Sunca. Na
samom pocetku, u varijable servoh i1 servov pomoc¢u metode read () spremljene su trenutne
pozicije servo motora. Potom su definirane varijable: gore 1, gore d, dole ltedole du
koje se spremaju naponi na pripadajué¢im fotootpornicima pomocu funkcije analogRead () , akoje
sluze za pracenje polozaja Sunca, te varijable srednje gore, srednje dole,
srednje lijevote srednje desno ukojima se sprema prosjecna vrijednost izmedu skupa od
dva fotootpornika. Npr, u varijablu srednje gore sprema se prosjean pad napona na gornjim
fotootpornicima (varijable gore d i1 gore 1), dok se u varijablu srednje desno sprema
izraCunati prosjek pada napona na desno postavljenim fotootpornicima (varijable gore d i
dole d). Pomak servo motora dobiva se usporedbom prosjecne vrijednosti pada napona na skupu
fotootpornika. Za upravljanje vertikalnim servo motorom usporeduju se varijable srednje gore
te srednje dole: za slucaj kada je varijabla srednje gore vefa od srednje dole servo
motor se pomoce prema gore, ako ne prema dolje. Ako u bilo kojem trenutku servo motor dosegne
maksimalno tj. minimalno definirani pomak daljnji pomak je onemogucen. Sli¢no upravljanju
pomakom vertikalnog servo motora, za upravljanje pomakom horizontalnog servo motora usporeduju
se prosjecne vrijednosti lijevo 1 desno postavljenih fotoopornika: za slucaj kada je varijabla
srednje lijevo veca od varijjable srednje desno, horizontalni servo motor pomice se
desno, inace u lijevo. Kao §to je bio slucaj 1 kod vertikalnog servo motora, ako u bilo kojem trenutku
horizontalni servo motor dosegne minimalni tj. maksimalni pomak, daljnji pomak biti ¢e onemogucen.
Navedeni postupak dvoosnog pracenja izvrSava se sve dok sva Cetiri fotootpornika nisu podjedanko

osvijetljena. U nastavku je izlistan programski kod izradenog fotonaponskog sustava.

#include <Servo.h> // Biblioteka za upravljanje Servo motorima
Servo servohori; // Kreiranje objekta servohori

const int servoh pin = 10;

int servoh = 0;

int servohLimitHigh = 160; // Definiranje granic¢nih poloZaja
int servohLimitLow = 20;

Servo servoverti; // Kreiranje objekta servoverti
const int servov_pin = 9;

int servov = 0;

int servovLimitHigh = 160; // Definiranje granic¢nih poloZaja
int servovLimitLow = 0;

const int LDR DR = A3; // Definiranje pinova na koji su spojeni
const int LDR DL = A4; // na koje su spojeni fotootpornici
const int LDR TR = A2;
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const int LDR TL = Al;
const int pol 1 = 4; // Pinovi sklopke kojima odredujemo
const int pol 2 = 3; // nacin rada sustava

void setup () // Izvr$ava se samo jednom

{

Serial.begin (9600) ; // Inicijalizacija serijske komunikacije

servoverti.attach (servov_pin); // Opredjeljuje pinove
servohori.attach (servoh pin);

servohori.write (58); // Nulta pozicija s obizrom na horizontalu
servoverti.write(135); // Nulta pozicija s obizrom na vertikalu

pinMode (pol 1, INPUT PULLUP); // Definiranje opisa pina
pinMode (pol 2, INPUT PULLUP);

delay (500); // Cekaj 500 ms
}

void loop () {

// Odabir nac¢ina rada

int stanje 1 = digitalRead(pol 1);
int stanje 2 = digitalRead(pol 2);

int nacin rada = 1;
if ((stanje 1 == LOW) && (stanje 2 == HIGH)) {
nacin rada = 1;
}else if ((stanje_ 1 == HIGH) && (stanje 2 == LOW)) {
nacin _rada = 2;
}
// Switch case --> realizacija odabira nac¢ina rada
switch (nacin_ rada) {
case 1:
fiksan nacin(); // Fiksan nac¢in rada
break;
case 2:
dvoosni nacin(); // Dvoosni nac¢in rada
break;

delay(5); // Cekaj 5 ms
}

void fiksan nacin () {
servoverti.write (135);
servohori.write (58); // Odgovara nultom poloZaju s obzirom na kuc¢idte

}

void dvoosni nacin () {
servoh = servohori.read(); // Ocitani prijasnji pomaci servo motora
servov = servoverti.read();
int gore 1 = analogRead(LDR_TL);
int gore d = analogRead(LDR_TR);
int dole 1 = analogRead (LDR_DL)

’

int dole d = analogRead (LDR_DR) ;

int srednje gore = (gore 1 + gore d) / 2;

int srednje dole = (dole 1 + dole d) / 2; // skupa fotoopronika
int srednje lijevo = (gore 1 + dole 1) / 2;

int srednje desno = (gore d + dole d) / 2;

// Ocitane vrijednosti otpora fotootpornika



if (srednje gore < srednje dole) // Upravljanje vertikalnim servo motorom
{
servoverti.write (servov +1);
if (servov > servovLimitHigh) // Ako Jje pomak veci od vertikalnog
{ // onemoguc¢i daljni pomak
servov = servovLimitHigh;
}
delay (10);
} else if (srednje dole < srednje gore)

servoverti.write (servov -1);
if (servov < servovLimitLow)

servov = servovLimitLow;
}

delay (10);
} else

servoverti.write (servov);
if (srednje lijevo > srednje desno) // Upravljanje horizontalnim servom

servohori.write (servoh -1);
if (servoh > servohLimitHigh)
{
servoh = servohLimitHigh;
}
delay(10);
} else if (srednje desno > srednje lijevo)

servohori.write (servoh +1);
if (servoh < servohLimitLow) // RAko Jje pomak servo motora manji od

minimalnog

}

{ // pomaka onemoguc¢i daljni pomak
servoh = servohLimitLow;
}
delay (10);
}
else
{

servohori.write (servoh);

}
delay (50);
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11. USPOREDBA UCINKOVITOSTI PRI FISKNOM TE DVOOSOOM
NACINU RADA FOTONAPONSKOG SUSTAVA

11.1. Mjerenje napona

U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada usporedena je ucinkovitost solarnog panela kada se
nalazi u fiksnom polozaju s ucinkovitosti kada je omoguéeno dvoosno pracenje polozaja Sunca.

Eksperiment je proveden mjerenjem izlaznog napona u periodu od 14 sati.

Napon solarnog panela mjeren je pomocu analognog pina A0 Arduino UNO plocice. S obzirom na to
da je nazivni napon koriStenog solarnog panela 12V, a maksimalni dozvoljeni napon koji se moze
spojiti na analogni pin Arduina 5V, potrebno je smanjiti napon analognog pina ispod 5V pomocu
naponskog dijelila. Uloga naponskog dijelila je da ulazni napon u rasponu 0-12V, skalira na raspon 0-
5V koji se moze mjeriti analognim pinom. Proracun naponskog dijelila vrsi se tako da prije svega
ustanovimo maksimalni napon kojeg ¢emo mjeriti, u naSem slucaju to je 5V te nakon toga namjestimo
omjer otpornika R; 1 R, prema sljede¢em izrazu, na nacin da pri ulaznom naponu od 12V, izlazni

napon iznosi 5V.

Pz (11.1)

Vin =V, *
IN ouT * p R

pri cemu je V;y maksimalni napon na analognom pinu (5V), dok je Vyyr maksimalni napon solarnog

panela (12V).

Odabrane su sljedece vrijednosti otpornika: Ry = 47k te R, = 33k(). Mjereni napon se potom

dobije na nacin da se izmjereni napon pomnoZi s recipro¢nim omjerom otpornika iz (11.1).

Slika 11.1. Naponsko dijelilo.
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11.2. Shema spoja za mjerenje napona

Na slici 11.2. prikazana je shema spoja koriStenog u eksperimentalnom dijelu pri mjerenju.

Pinovi SDA I SDL RTC modula spojeni su na SDA i SCL pinove Arduina tj. na analogne pinove A4

1 AS. Pinovi ¢itaca SD kartice DI (MOSI pin), DO MISO pin), SCK, te CS spojeni su na pinove

Arduina koji su unaprijed definirani. Nacin povezivanja navedenih modula objasnjen je u 6 1 7.

poglavlju. Povezani sklop prikazan je na slici 11.3.

U1
— o
0o
GND
SCK
el
ol
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S0—- modul
[ 1] [ 1 [
JEZhaassgee  CPYYeVEE
n g Q@ ==
oo
[t Rt
vy ARDUING UNO
=UsB=0+ 125P
=USE=0- °
<USB=GND
PwR=y ol )
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R [ [ 1]
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SCL 5oL wear JUBAT
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1 —1—
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SOLARNMI PANEL +

Slika 11.2. Shema spoja koristenog pri mjerenju napona solarnog panela.
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Slika 11.3. Sklop koristen za mjerenje napona solarnog panela.

11.3. Opis programskog koda

Na samom pocetku u program su uklju¢ene biblioteke SD.h 1 SPI.h koje sluze za
komunikaciju s modulom za ¢itanje SD kartice, te biblioteku PCF85063A-SOLDERED. h koja se
koristi za upravljanje RTC modulom. Potom su deklarirani objekti rtc i dataFile koji sluze za
koristenje gornjih biblioteka. Nakon toga su deklarirane varijable koje se koriste u ostatku programa.
Varijable minute, sekunde i sat koriste se za pracenje vremena koje generira RTC modul, dok
varijable vrijeme i datum sluze za formatiranje navedenih podataka u tekstualni oblik. Nadalje, u
varijablu ocitanje senzora sprema se analogna vrijednost napona kojeg mikrokontroler mjeri,
dok se varijabla vout koristi kako bi se ta analogna vrijednost pretvorila u stvarnu vrijednost napona.
Varijable R1 te R2 predstavljaju stvarne izmjerene vrijednosti otpornika naponskog dijelila, dok
varijabla arduino 5v predstavlja stvarnu izmjerenu vrijednost napona na 5v pinu Arduina. Pri

mjerenju napona preporuceno je koristiti izmjerene vrijednosti otpora i napona umjesto idealnih kako
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bi se dobilo §to preciznije mjerenje. Zavrsno, deklarirane su varijable struja i snaga u koje se spremaju

izraCunate vrijednosti struje i snage.

Na pocetku void setup () funkcije pokrenuta je serijska komunikacija naredbom
Serial.begin () koja je koristena za praéenje mjerenja preko Serial monitora-a. Potom, pomodu
metoda setTIme () i setDate () definirano je poletno vrijeme i datum kao referencu RTC
modula. Zavrsno, slijedi provjera ispravnosti rada ¢itaca SD kartice: ako je modul neispravan,
onemoguceno je pisanje podataka na SD karticu. Potom je pomoc¢u metode open () otvorena

datoteka pod nazivhom dvoosno.csv odnosno fiksno.csv u slucaju mjerenja kada je solarni panel u

fiksnom polozaju.

Funkcija ocitanje napona () koristi se za mjerenja napona. Za mjerenje napona koristeno je
naponsko dijelilo koje je opisano u potpoglavlju 11.1. U varijablu ocitanje senzora sprema se
analogna vrijednost napona kojeg Arduino mjeri. Kako bi dobili stvarnu vrijednost napona potrebno
je digitalnu vrijednost pretvoriti u analognu za §to je potrebno poznavati maksimalnu vrijednost
napona na analognom pinu koja je spremljena u varijablu arduino 5v. S obzirom na to da AD
pretvarac¢ ima razlucivost od 10 bita, maksimalna digitalna vrijednost koja se moZze izmjeriti jest 1023.
Poznavajuéi ovaj podatak, napon kojeg Arduino mjeri dobiva se tako da oCitanu vrijednost podijelimo
s maksimalnim mogu¢im ocitanjem te pomnoZimo s varijablom arduino_ 5v. Kada smo odredili
napon kojeg mikrokontoler mjeri, napon solarnog panela dobijemo prema relaciji (11.1). Funkcija
vrijeme uzorka () vrlo je jednostavna te se koristi za pracenje stvarnog vremena kojeg generira
RTC modul. Osim pracenja vremena funkcija ima ulogu odredivanja intervala u kojem ¢e se uzimati
podaci mjerenja. U funkciji 1oop () usporeduju se vrijednosti varijabli minute 1 sekunde kako bi se

mjerenja ponavljala svakih deset minuta.

Na samom pocetku void loop() funkcije pozvane su prethodno opisane funkcije:
vrijeme uzorak() te ocitanje napona (). KoriStenjem ohmovog zakona izracunata je
struja 1 snaga koju panel daje, te su dobivene vrijednosti ispisane na Serial monitor. Zavr$no, svakih
deset minuta izmjereni podaci se zapisuju na SD karticu. U nastavku je izlistan kod koristen pri

eksperimentalnom mjerenju napona solarnog panela.
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// Deklarirane koridtene biblioteke
#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#include <PCF85063A-SOLDERED.h>
#include <Wire.h>

//RTC modul
PCF85063A rtc;

int minute = 0;

int sekunde = 0;

int sat = 0;

String vrijeme = "";
String datum = "";

//SD kartica
File dataFile;
const int CS = 10; // Chip select na Arduinu ( D10)

// Ocitanje napona

const int pin senzora = 0; // Pin koJji mjeri napon s djelitelja

float vout = 0.0;
float vin = 0.0;
float R1 = 4380.00; // Izmjerena vrijednost otpornika R1
float R2 = 3053.00; // Izmjerena vrijednost otpornika R2

float arduino 5v = 5.017; // Izmjerena vrijednost napona na 5V pinu Arduina

float ocitanje senzora = 0;
float struja = 0;
float snaga = 0;

void setup () {

pinMode (CS, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;

// RTC modul za prac¢enje vremenad
// Inicijalizacija RTC modual

Wire.begin () ;

// Postavlajnje datuma i vremena
rtc.setTime (6,50,0);

rtc.setbDate (6,17,6,2024);
rtc.begin();

//Inicijalizacija SD kartice

Serial.print ("Inicijalizacija SD kartice...");
1if(!SD.begin(C3)) {
Serial.println ("NeuspjesSno!");
while (1) ;
}
Serial.print ("Uspjesno!");

dataFile = SD.open("dvoosno.csv", FILE WRITE);

if (!dataFile) {
Serial.println("Greska pri otvaranju datoteke");
return;
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dataFile.println ("Datum: , Vrijeme: , Napon [V]:, Struja [mA]:, Snaga
[mW]: ™);
dataFile.flush () ;

}

//Mjeri napon solarnog panela
float ocitanje napona () {

ocitanje senzora = analogRead(pin_senzora);
vout = (ocitanje senzora*arduino 5v)/1024;
vin = vout / (R2/(R1+R2));

Serial.print ("Ocitani napon: ");

Serial.println(vin);

}

void vrijeme uzorak() {

sekunde = rtc.getSecond();

minute = rtc.getMinute();

sat = rtc.getHour();

datum = String(rtc.getMonth()) + "/" + String(rtc.getbDay()) + "/" +
String(rtc.getYear()):;

vrijeme = String(rtc.getHour()) + ":" + String(rtc.getMinute()) + ":" +
String(rtc.getSecond()) + ".";

Serial.println(vrijeme);

}

void loop () {

vrijeme uzorak(); // Kreiranje vremnea

ocitanje napona(); // Mjerni napon sa panela

struja = (vin / (R1+R2))*1000; // Izracun struje koju panel daje u mA
snaga = vin * struja; // Izracun snage koju panel daje u mW
Serial.print ("Mjereni napon: ");

Serial.println(vin);

Serial.print ("Mjerena struja: ");

Serial.println(struja);

Serial.print ("Mjereni snaga: ");

Serial.println (snaga);
if (((minute % 10 == 0) || ( minute == 0)) && (sekunde == 0)) {

Serial.printIn (™[I EIEIEEEE P Er ettt ettt e et rrrr™y s
dataFile.print (datum) ;
dataFile.print (", ");
dataFile.print (vrijeme) ;
dataFile.print (", ");
dataFile.print (vin) ;
dataFile.print (", ");
dataFile.print (struja);
dataFile.print (", ");
dataFile.println (snaga) ;
dataFile.flush();
Serial.println("Spremljeno!");
}
delay (1000) ;
}



11.4. Provodenje eksperimenta

Eksperimentalni dio proveden je u periodu od 14 sati, tocnije izmedu sedam ujutro i devet
navecer, dakle tokom cijelog dana. Tokom dana bilo je relativno sun¢ano uz vrlo malo naoblake. Na
slici 11.4 prikazan je graf ovisnosti mjerenog napona za slucaj fiksnog polozaja panela te omogucenog
dvoosnog prac¢enja polozaja Sunca. U fiksnom nacinu rada, solarni panel bio je orijentiran prema jugu

pod nagibom od 45°.

Sa grafa mozemo primijetiti da se najveca razlika u mjerenom napona javila u periodu izmedu sedam
1 osam sati ujutro te izmedu pet 1 devet sati navecer, dok u ostatku dana nema znacajnije razlike u
mjerenom naponu. Razlog tome je Sto pri izlasku Sunca u fiksnom poloZzaju rada solarni panel je
orijentiran prema jugu, zbog ¢ega je panel slabo osvijetljen. Kako se Sunce dize na nebu, veéi dio
suncevih zraka upada na panel, ¢ime se generira ve¢i mjereni napon. Kako se Sunce opet pocinje

spustati sve manji dio suncevih zraka pada na povrSinu panela te ponovno dolazi do pada napona.

Kada je omoguceno dvoosno pracenje polozaja Sunca, mozemo primijetiti da se ve¢ pri samom
izlasku Sunca panel orijentira prema Suncu, te kako se mijenja polozaj Sunca na nebu, mijenja se i
polozaj solarnog panela zbog Cega solarni panel kroz ve¢inu dana generira nazivni napon. Tek kada
Sunce pocinje zalaziti, oko osam sati navecer, pada i generirani napon na panelu. Na slikama 11.51
11.6 takoder je dana 1 usporedba izraCunatih struja i snaga pri fiksnom polozaju rada te pri dvoosnom
pracenju polozaja Sunca. Na temelju izmjerenih podataka moZzemo zakljuciti da se implementacijom
dvoosnog pracenja polozaja Sunca postize 24% veca ucinkovitost nego kada je solarni panel u

fiksnom poloZaju.

30



14

12
10
8
6 . .
e Fiksan poloZaj
4 == Dy00OSNO pracenje
2
0

Mijereni napon panela [V]

S 98 S 9 38 3 38 38 8 S S 3 3 38 8 S S S S 39S
O QO OO0 QO 0O 0 Q0 0O 0 0 0 0 Q O 0 0 O 0 Q O Q9
N TS TN IOT N SSITAN AT AT TSNS
~N o0 O O o =4 N 4 N < 4 1N O A ™~ 0 +H OO0 O N
— — - - — —

Vrijeme

Slika 11.4. Usporedba mjerenih napona pri dvoosnom pracenju polozaja Sunca te fiksnom polozaju
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Slika 11.5. Usporedba izracunatih struja pri dvoosnom pracenju poloZaja Sunca te fiksnom polozaju
solarnog panela.
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Slika 11.6. Usporedba izracunatih snaga pri dvoosnom pracenju polozaja Sunca te fiksnom polozaju
solarnog panela.
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10. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme dolazi do sve veée potrebe za proizvodnjom elektri¢ne energije. S obzirom
na ograni¢enost fosilnih goriva, koji jo§ uvijek sluze kao primarni izvori energije, kao i njihovog
utjecaja na ekosustav, u zadnjih 50-tak godina dolazi do razvoja obnovljivih izvora energije.
Obnovljivi izvori energije sluze kao alternativa fosilnim gorivima za proizvodnju elektri¢ne energije.
Trenutno najpopularniji obnovljivi izvor energije je uz, energiju vjetra, upravo energija Sunca.
Koristenje solarnih panela je vrlo praktican nacin proizvodnje elektricne energije kako za sitne
potrosace (kucanstva, punjenje automobila) tako i za proizvodnju elektri¢ne energije za vece potrosace
(gradovi, op¢ine itd.). Najveca prednost solarnih panela je Sto za svoj rad koriste Cisti izvor energije
koji je stalno dostupan. S druge strane, mana koriStenja solarnih panela je Sto koli¢ina proizvedene
elektriéne energije ovisi o jacini sun¢evog zracenja, Sto znaci da kada je solarni panel postavljen u
fiksnom polozaju najvecu u€inkovitost imati ¢e u zadanom vremenskom intervalu, a ne tokom ¢itavog
dana. Upravo iz tog razloga, razvojem solarnih tragaca moguce je znatno povecati koli¢inu
proizvedene elektri¢ne energije dobivene iz Sunéevog zracenja. lako koriStenje solarne energije jos
uvijek nije do kraja istrazeno smatram da u bliskoj buduénosti barem dijelom moglo zamijeniti fosilna

goriva te tako smanjiti ljudski utjecaj na oneciS¢enje okolisa.
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SAZETAK

U sklopu ovog zavr$nog rada izraden je solarni traga¢ s mogucénoséu dvoosnog pracenja polozaja
Sunca. Prvo su opisane sve komponente koriStene pri izradi sustava. Nakon toga opisan je proces
izrade samog tragaca, tj. opisan je postupak izrade kucista, shema spajanja komponenti te opis
programskog koda sklopa. ZavrSno, eksperimentom je usporedena ucinkovitost fiksnog
fotonaponskog sustava sa sustavom koji ima moguénost dvoosnog pracenja polozaja Sunca, te je na
temelju dobivenih mjerenja ustanovljena 24% veca ucinkovitost sustava koji ima mogucnost prac¢enja

polozaja Sunca.

Kljuc¢ne rijeéi: Arduino, solarni traga¢, fotonaponski sustav, solarni panel
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ABSTRACT

In this bachelors thesis, Arduino based tracker has been developed. First, all components used in the
system have been described. After that, the process of building the tracker has been described. In terms
of making of the housing, connection diagram of the system, and the development software. Finally,
through the experiment, the efficiency of the dual-axis solar tracker has been compared with the
efficiency of the fixed photovoltaic system, and the measured data indicates 24% greater efficiency

of the dual-axis solar tracker.

Keywords: Arduino, dual axis solar tracker, photovoltaic system
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DODATAK

Programski kod fotonaponskog sustava:

#include <Servo.h> // Biblioteka za upravljanje Servo motorima
Servo servohori; // Kreiranje objekta servohori

const int servoh pin = 10;

int servoh = 0;

int servohLimitHigh = 160; // Definiranje granic¢nih poloZaja
int servohLimitLow = 20;

Servo servoverti; // Kreiranje objekta servoverti
const int servov pin = 9;

int servov = 0;

int servovLimitHigh = 160; // Definiranje granic¢nih poloZaja
int servovLimitLow = O0;

const int LDR DR = A2; // Definiranje pinova na koji su spojeni
const int LDR DL = A4; // na koje su spojeni fotootpornici

const int LDR_TR Al;

const int LDR TL = A3;

const int pol 1 = 4; // Pinovi sklopke kojima odredujemo

const int pol 2 = 3; // nacin rada sustava

void setup () // Izvr$ava se samo Jjednom
{
Serial.begin (9600) ; // Inicijalizacija serijske komunikacije
servoverti.attach (servov_pin); // Opredjeljuje pinove
servohori.attach (servoh pin);
servohori.write(58); // Nulta pozicija s obizrom na horizontalu
servoverti.write (135); // Nulta pozicija s obizrom na vertikalu
pinMode (pol 1, INPUT PULLUP); // Definiranje opisa pina
pinMode (pol 2, INPUT PULLUP);

delay (500); // Cekaj 500 ms
void loop () {

int stanje 1 = digitalRead(pol 1);
int stanje 2 = digitalRead(pol 2);

int nacin rada = 1;

if((stanje_ 1 == LOW) && (stanje 2 == HIGH)) {
nacin rada = 1;

}else if ((stanje_ 1 == HIGH) && (stanje 2 == LOW)) {
nacin rada = 2;

}

// Switch case --> realizacija odabira nac¢ina rada

switch (nacin_rada) {

case 1:
fiksan_nacin(); // Fiksan nac¢in rada
break;
case 2:
dvoosni nacin(); // Dvoosni nac¢in rada
break;
}
delay(5); // Cekaj 5 ms
}

void fiksan nacin() {
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servoverti.write (135); // Odgovara pomaku od 45 stupenjva s obizorm na
vertikalu

servohori.write(58); // Odgovara nultom poloZaju s obzirom na kuc¢isSte
}
void dvoosni nacin () {

servoh = servohori.read(); // Ocitani prijadnji pomaci servo motora

servov = servoverti.read();

int gore 1 = analogRead(LDR_TL);

_ ) // Ocitane vrijednosti otpora fotootpornika
int gore d = analogRead (LDR_TR);
)

int dole 1 = analogRead(LDR_DL) ;

int dole d = analogRead(LDR_DR) ;

int srednje gore = (gore 1 + gore d) / 2;

int srednje dole = (dole 1 + dole d) / 2; // skupa fotoopronika

int srednje lijevo = (gore 1 + dole 1) / 2;

int srednje desno = (gore d + dole d) / 2;

if (srednje gore < srednje dole) // Upravljanje vertikalnim servo motorom

{
servoverti.write (servov +1);
if (servov > servovLimitHigh) // Ako Jje pomak veci od vertikalnog
{ // onemogué¢i daljni pomak
servov = servovLimitHigh;
}
delay (10);
} else if (srednje dole < srednje gore)

servoverti.write (servov -1);
if (servov < servovLimitLow)

servov = servovLimitLow;
}

delay (10);
} else

servoverti.write (servov);
if (srednje lijevo > srednje desno) // Upravljanje horizontalnim servom

servohori.write (servoh -1);
if (servoh > servohLimitHigh)
{
servoh = servohLimitHigh;
}
delay(10);
} else if (srednje desno > srednje lijevo)

servohori.write (servoh +1);
if (servoh < servohLimitLow)
{ // pomaka onemoguc¢i daljni pomak
servoh = servohLimitLow;
}
delay (10);
}
else
{
servohori.write (servoh);
}
delay (50);
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Programski kod za eksperimentalno mjerenje napona solarnog panela:

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#include <PCF85063A-SOLDERED.h>
#include <Wire.h>

PCF85063A rtc;

int minute = 0;

int sekunde = 0;

int sat = 0;

String vrijeme = "";
String datum = "";

File dataFile;
const int CS = 10; // Chip select na Arduinu ( D10)
const int pin senzora = 0; // Pin koJji mjeri napon s djelitelja

float vout = 0.0;

float vin = 0.0;

float R1 = 4380.00; // Izmjerena vrijednost otpornika R1

float R2 = 3053.00; // Izmjerena vrijednost otpornika R2

float arduino 5v = 5.017; // Izmjerena vrijednost napona na 5V pinu Arduina
float ocitanje senzora = 0;

float mjereni napon = 0;

float struja = 0;

float snaga = 0;

void setup () {
pinMode (CS, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600);

Wire.begin () ;

6,50,0);
6,17,6,2024);

rtc.setTime (
rtc.setDate (
rtc.begin();

Serial.print("Inicijalizacija SD kartice...");
if (!SD.begin(CS)) {
Serial.println ("NeuspjesSno!");
while (1) ;
}
Serial.print ("UspjeSno!");

dataFile = SD.open("dvoosno.csv", FILE WRITE);
if(!dataFile) {
Serial.println("Greska pri otvaranju datoteke");
return;
}
dataFile.println ("Datum: , Vrijeme: , Napon [V]:, Struja [mA]:, Snaga
[mW]: ");
dataFile.flush();
}
//Mjeri napon solarnog panela
float ocitanje napona () {
ocitanje_senzora = analogRead(pin_senzora);
vout = (ocitanje senzora*arduino 5v)/1024;
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vin = vout / (R2/(R1+R2));
Serial.print ("Ocitani napon: ");
Serial.println(vin);

}

void vrijeme uzorak() {

sekunde = rtc.getSecond();

minute = rtc.getMinute();

sat = rtc.getHour();

datum = String(rtc.getMonth()) + "/" + String(rtc.getDay()) + "/" +
String(rtc.getYear());

vrijeme = String(rtc.getHour()) + ":" + String(rtc.getMinute()) + ":" +
String(rtc.getSecond()) + ".";

Serial.println(vrijeme);
}
void loop () |
vrijeme uzorak();
ocitanje napona();

struja = (vin / (R1+R2))*1000;
snaga = vin * struja;
Serial.print ("Mjereni napon: ");

Serial.println(vin);

//
//
//
//

Serial.print ("Mjerena struja: ");

Serial.println(struja);

Serial.print ("Mjereni snaga: ");

Serial.println (snaga);

if(((minute % 10 == 0) || ( minute

Serial.println
dataFile.print
dataFile.print
dataFile.print
dataFile.print
dataFile.print
dataFile.print (", ");
dataFile.print (struja);
dataFile.print (", ");
dataFile.println (snaga) ;
dataFile.flush () ;

atum) ;

", "),.

vrijeme) ;
" " ) .
14 4

vin);

~ o~~~ o~~~ —~

Serial.println ("Spremljeno!");

}
delay (1000) ;

}

Kreiranje vremnea

Mjerni napon sa panela

Izrac¢un struje koju panel daje u mA
Izradun snage koju panel daje u mW

== 0)) && (sekunde == 0)) {

"rrrrrrrrrreerrrrrrrerrrrrrr et e e ety
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