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Streszczenie:

Instalacje fotowoltaiczne obecnie naleza do obszaru energetyki odnawialnej, ktora
rozwija si¢ najszybciej nie tylko w warunkach krajowych. Prace badawcze w tym obszarze
prowadzone sg w wielu kierunkach, ktére sprowadzajg si¢ do poprawy sprawnosci konwersji
energii stonecznej lub bardziej efektywnego wykorzystania dostgpnych zasoboéw tej energii w
miejscu. Celem rozprawy bylo opracowanie modeli opisujacych efektywnos$¢ generowania
energii elektrycznej w matych, fotowoltaicznych uktadach solarnych, (w tym czujnika
kierunku maksymalnego promieniowania z niebosklonu niezaleznie od jego natezenia), oraz
zamodelowanie pracy czujnika i uktadu nadaznego, tak aby osiagnaé najwyzsza efektywnos¢
pracy fotowoltaicznej instalacji nadaznej. Tak nakre$lony cel wyodrebnia w pracy obszar
poznawczy 1 utylitarny. W ramach czg¢$ci praktycznej opracowano konstrukcje czujnika
kierunku maksymalnego promieniowania, ktory to zostal wykonany i1 przetestowany w
zamkni¢tym uktadzie sterowania w warunkach naturalnych na badawczym stanowisku
wyposazonym w dwa identyczne moduty PV. Natomiast w cz¢$ci poznawczej zamodelowano
prace czujnika opisujac teoretycznie generowane z niego sygnaty dla poszczeg6lnych osi, co
nastepnie zostalo zweryfikowane doswiadczalnie juz w uktadzie stacjonarnym przyjmujac
zasade superpozycji. Na tej podstawie opracowano wytyczne do ukladu sterowania tak, aby
zachowa¢ optymalny poziom czutosci. Dalo to podstawe do opracowania algorytmu
sterownia, ktory zostal zaimplementowany w sterowniku na stanowisku badawczym.
Wykorzystujac naturalne warunki eksploatacji przeprowadzono badania, ktore pozwolity na
zweryfikowanie poprawno$ci pracy nadaznej fotowoltaicznej instalacji solarnej, w tym
czujnika kierunku maksymalnego promieniowania z niebosklonu, oraz na opracowanie
charakterystycznego parametru stanowigcego podstawe do modelu opisujacego efektywnosé
energetyczng pracy przedmiotowego uktadu. Przyjmujac, ze minimalna moc generowana z
instalacji PV powinna pokry¢ zapotrzebowanie, na moc do napgdu uktadu pozycjonowania
opracowano monogramy stanowigce podstawe do projektowania tego typu instalacji
fotowoltaicznych. W zaleznosci od stosowanych zespotéw napedowych, obcigzenia
pradowego na pozycjonowanie i przy zatozeniu minimalnego nat¢zenia promieniowania
mozna okresli¢ optymalng wielko$¢ instalacji, ktéra bedzie efektywnie pracowaé dla
wybranych modutach fotowoltaicznych.

Stowa kluczowe: energia solarna, instalacja PV nadazna, czujnik kierunku maksymalnego
promieniowania



Summary:

Photovoltaic installations currently belong to the fastest-growing area of renewable energy,
not only domestically. Research in this field is conducted in various directions, focusing on
improving the efficiency of solar energy conversion or more effective use of the available
solar resources. The aim of the dissertation is to develop models describing the efficiency of
electricity generation in small photovoltaic solar systems (including a sensor to detect the
direction of maximum radiation from the sky regardless of its intensity), and to model the
operation of the sensor and the tracking system to achieve the highest efficiency of a tracking
photovoltaic installation. A goal determined in this manner allows to distinguish the cognitive

and utilitarian areas of the work.

The practical section contains the development of the maximum radiation direction sensor
construction which was later built, and tested in a closed-loop control system under natural
conditions at a research station equipped with two identical PV modules. In the cognitive part,
the sensor operation was modeled by describing the signals generated from it for individual
axes, which was then experimentally verified in a stationary system using the superposition
principle. Based on this, guidelines for the control system were developed to maintain an
optimal level of sensitivity. This provided the basis for developing a control algorithm, which
was implemented in the controller at the research station. Utilizing natural operating
conditions, tests were conducted to verify the proper functioning of the tracking photovoltaic
solar installation, including the maximum radiation direction sensor, and to develop a
characteristic parameter that forms the basis for a model describing the energy efficiency of
the system's operation. Assuming that the minimum power generated from the PV installation
should cover the power demand for the positioning system drive, monograms were developed
as the basis for designing such photovoltaic installations. Depending on the drive units used,

the current load for positioning, and assuming minimum radiation intensity, the optimal size

of the installation can be determined to work efficiently with selected photovoltaic modules.

Keywords: solar energy, tracking PV installation, maximum radiation direction
sensor
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1. Stan obecny i perspektywy rozwoju odnawialnych zrodel

energii

1.1. Charakterystyka sektora paliw i energii

W ostatnich latach obserwujemy bardzo dynamiczne zmiany na §wiatowym rynku

energii. Widoczny jest na nim wptyw wielu czynnikow spotecznych, gospodarczych czy
politycznych a do najwazniejszych mozna zaliczy¢ problemy z dostawg surowcow
energetycznych spowodowane m.in. przez wojn¢ na Ukrainie, nierbwnomierne ozywienie po
recesji wywotanej pandemia COVID-19 i1 kampani¢ przeciwko korupcji w poétnocnych
prowincjach Chin, ktore sg gtownym zapleczem energetycznym.
Czynniki te juz od wielu lat wptywaly na $wiatowy rynek energii, lecz jednoczesne ich
wystapienie doprowadzito do destabilizacji na rynku. Niepewno$¢ rynku i problemy
z dostepnoscig surowcoOw energetycznych przyczynity si¢ do niedoboru energii czego
nastgpstwem jest dynamiczny wzrost jej ceny. Destabilizacja na rynku energii spowodowata,
ze np. cena gazu ziemnego w holenderskim hubie TTF [1] w okresie od lutego do sierpnia
2022 r. wzrosta z 70 (euro-MWh™) do 349 (euro-MWh™). Wzrost cen nastapit rowniez
w przypadku pozostatych no$nikéw energii (ropa naftowa z 79 USD za barytke do 130 USD
za barylke, wegiel w portach ARA z 230 USD za ton¢ do 460 USD za tong [2]). Warto jednak
zaznaczy¢, ze ceny gazu ziemnego w okresach wczesniejszych rowniez osiggaty tak wysoki
poziom. Obecnie ceny nos$nikoOw energii ulegajg stabilizacji na poziomie nizszym niz na
poczatku roku 2022. Na poziom cen w duzym stopniu wplywa zmniejszenie zapotrzebowania
na surowiec spowodowane globalnym kryzysem.

Analitycy rynku nie s3 zgodni co do dynamiki dalszych zmian pozioméw notowan
surowcow energetycznych, ale w wiekszosci przypadkoOw uwazaja, ze ceny energii bedg si¢
utrzymywaty na wysokim poziomie w kolejnych latach [3]. Nie tylko przez niepewng
sytuacje polityczng powodujaca ograniczenia w dostawie surowcOw energetycznych czy
gospodarcza, ale rowniez ze wzgledu na zwickszong intensywnos$¢ prac konserwacyjnych
w elektrowniach, nizszg produkcj¢ energii z sitowni wodnych spowodowang systematycznym
obnizeniem si¢ poziomu rzek oraz zamknig¢cie niektorych elektrowni ze wzgledu na
zakonczenie okresu ich uzytkowania oraz wylaczeniem elektrowni jadrowych po awarii
w Fukushimie. Problemy energetyczne beda si¢ nadal poglebia¢ rowniez przez prognozowany
wzrost popytu na ushugi energetyczne bedacy nastgpstwem m.in. wzrostu populacji o ok.

2 mld ludzi do 2050 roku [4] i standardu zycia.
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Nieobserwowane dotychczas dynamiczne zmiany cen energii stanowg bardzo duze
obcigzenie szczegdlnie dla gospodarstw domowych jak i przemystu oraz hamuje ozywienie
gospodarcze. Unia Europejska zaproponowata wiec zestaw $rodkéw nadzwyczajnych
stanowigcy ochrone unijnych konsumentoéw przed wyzszymi cenami energii. Dzialanie to ma
jednak charakter nadzwyczajny, bedzie wiec ograniczone w czasie. Dokladne kwoty dla
poszczegolnych panstw UE sa uzaleznione m.in. od ilosci energii elektrycznej wytworzone;j
w wyniku zastosowania technologii inframarginalnych w danym panstwie 1 od poziomu cen
energii elektrycznej w okresie stosowania tych §rodkéw. Jest ona uzalezniona rowniez od
koszyka energetycznego 1 struktury systemow wsparcia energii ze zrodel odnawialnych
w kazdym panstwie cztonkowskim. W programie tym realizowane s3 m.in. nastgpujace
dziatania: wprowadzenie obowiazku redukcji zuzycia energii elektrycznej o co najmniej 5 (%)
w wybranych godzinach szczytu cenowego, zachgcenie panstw czlonkowskich do
zmniejszenia ogolnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng o 10 (%) do 31 marca 2023 r.,
ustanowienia tymczasowego putapu dochodéw dla inframarginalnych producentéw energii
elektrycznej korzystajacych z technologii odnawialnych zroédet energii (OZE), jadrowej oraz
wegla brunatnego. Niestety ale z raportu Miedzynarodowej Agencji Energetycznej, wynika ze
2022 roku w skali globalnej popyt na wegiel wzrést o 1,2 (%) 1 pierwszy raz w historii
przekroczyt poziom 8 miliardéw ton [5].
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Rys. 1.1. Swiatowe zuzycie wegla i jego prognoza do roku 2025 [5]

Jest to dzialanie niezgodne z ustaleniami na szczycie klimatycznym COP26
w Glasgow (2021r.), na ktorym kraje cztonkowskie ze wzgledu na ochrong klimatu
postanowity stopniowo wycofywacé si¢ z wykorzystywania wegla. Zmiana cen no$nikow

pierwotnych
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1 ryzyko przerw w cigglosci dostaw spowodowalo wzrost udzialu wegla w miksie
energetycznym.

Pomimo probleméw z jakimi boryka si¢ sektor energetyki wdrazane w nim reformy
nie sg zagrozone. Z raportu Net Zero Emissions (NZE) [6] wynika, Zze przyjete do realizacji
scenariusze takie jak Scenariusz zerowej emisji netto do 2050 r., ktéry wyznacza trudng, ale
osiggalng Sciezke dla globalnego sektora energetycznego, aby osiggnac¢ zerowe emisje CO,
netto do 2050 r., czy scenariusz zobowigzan Announced Pledges Scenario (APS) [7], ktory
zaktada, ze wszystkie zobowigzania klimatyczne podjete przez rzady na calym $swiecie, w tym
wktady ustalane na szczeblu krajowym (NDC) 1 dtugoterminowe cele zerowe netto, zostang
w pelni i na czas spelione.

Pomimo postepéw poczynionych w celu realizacji przyjetych zatozen np. poprzez
inwestycje w obszarze wykorzystania odnawialnych zrodet energii w 2021 roku wystapit
wzrost w zuzyciu wegla i ropy naftowej (Rys. 1.1). Najwigkszy konsument wegla jakim sg
Chiny, o$wiadczyty, Ze nie tylko nie planuja redukcji zuzycia paliw kopalnych, ale ich wzrost
co najmniej do 2025 roku, aby zapobiec niedoborom energii [8]. Rowniez kraje europejskie
rozwazaja ponownie otworzy¢ nieczynne -elektrownie weglowe w celu zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego. Z tego powodu, w duzej mierze, obserwuje si¢ rowniez drugi
co do wielko$ci roczny wzrost emisji CO, w historii [9]. Z informacji opublikowanych przez
Polski Instytut Ekonomiczny (PIE) wynika, Ze problem ten widoczny jest rowniez w Polsce,
gdzie krajowa produkcja energii elektrycznej z wegla w 2021 roku wzrosta o 26 (%)
w porownaniu do 2020 roku [10]. Jest to spowodowane zwigkszonym zapotrzebowaniem na
rynku lokalnym i wyzszym eksportem. Z raportu Miedzynarodowej Agencji Energii (MAE)
wynika, iz po niewielkim spadku w 2020 roku globalny wzrost zapotrzebowania na energi¢
elektryczng w 2021 roku wynidst 6 (%). Warto podkresli¢, ze jest to najwigkszy wzrost
zarbwno procentowo jak 1 bezwzglednie o 1500 (TWh) od konca kryzysu finansowego
w 2010 roku [5].

Pomimo trudnej sytuacji w jakiej znajduje si¢ sektor energii naciski na dziatania
w kierunku uzyskania bezemisyjnego system elektroenergetyczny nie ostabng w najblizszym
czasie. Sektor energetyczny jest bowiem odpowiedzialny za prawie trzy czwarte emisji
zanieczyszczen, ktére powoduja degradacje srodowiska naturalnego i przyczyniaja si¢ do
wzrostu $redniej globalnej temperatury. Od epoki przedprzemystowej $rednia temperatura na
Ziemi zwigkszyta sie o 1,1 (°C) co ma widoczny wplyw na ekstremalne warunki pogodowe
1 klimatyczne [11]. Sektor energetyczny musi wi¢c znajdowaé si¢ w centrum dziatan
zmierzajacych do rozwigzania problemu zmian klimatycznych przy zapewnieniu mozliwo$ci
dostepu innych sektoréw do energii w wymaganej ilosci i o odpowiedniej jakos$ci.

11
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W zakresie ograniczenia emisji z sektora energetycznego najczg¢scie] wymieniane sg trzy

dziatania:

e wstrzymanie zatwierdzania nowych inwestycji w elektrownie weglowe,

e zmniejszenie emisji z obecnie dzialajacych elektrowni o tacznej mocy 2100 (GW), ktore
w 2020 r. wyprodukowaty ponad jedna trzecig §wiatowej energii elektrycznej,

e wzrost inwestycji w instalacje OZE, aby zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne 1 pokry¢
rosngce zapotrzebowaniu, ze zrodet innych niz weglowe.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze budowa nowych elektrowni weglowych, w ostatnich

latach, gwattownie obnizata si¢. Spowodowane to bylo gtownie wzgledami ekonomicznymi

1 ekologicznymi. Obecny rozwdj technologii pozwala na generacj¢ energii elektrycznej ze

zrddel odnawialnych przy nizszym koszcie jednostkowym niz dla systemow opartych o zrédta

kopalne [12]. Na wigkszosci rynkow systemy fotowoltaiczne i energetyka wiatrowa stanowig

obecnie najtansze dostgpne zrddlta energii elektrycznej przy koszcie wytwarzania

wynoszacym odpowiednio 0,048 (USD-kWh™) dla systeméw PV i 0,033 USD-(kWh™") oraz

0,075 (USD-kWh™) dla energetyki wiatrowej na ladzie i wodzie. Niestety brak stabilnoéci na

rynku energetycznym powoduje, ze obecnie znéw na $wiecie budowane sa nowe elektrownie

weglowe o tacznej mocy ok. 176 (GW), a na réznym etapie zaawansowania sg projekty dla

kolejnych inwestycji o mocy ponad 280 (GW) [13]. W obecnej sytuacji konieczne sg wigc

dziatania inwestycyjne jak i promujace technologie czystej energii pozyskiwanej z OZE.
1.2. Rozwdj systemow energetyki odnawialnej

Wedlug danych Eurostatu kraje UE z roku na rok w coraz wigkszym stopniu
wykorzystuja odnawialne Zrédia energii. W 2023 roku OZE pokrywato zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng $rednio w 44 (%) 1 jest to wzrost o 7 (%) w poréwnaniu z rokiem 2019.
Wsrdd krajow cztonkowskich UE liderem jest Austria, ktora z tych Zrddet pokryta 78,2 (%)
krajowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Na kolejnych miejscach znajduje si¢
Szwecja z wynikiem ok. 75 (%), Dania z wynikiem ok. 65 (%) i Portugalia — 58 (%) [14].
W Polsce udziat ten jest znacznie nizszy i wynosil nieco powyzej 16 (%) w roku 2021 oraz
21 (%) w 2023r. Najwiecej energii pozyskiwanej jest ze zrodet wiatrowych 36 (%) 1 ze Zrodet
wodnych 33 (%). Znacznie mniejsze ilosci energii pozyskiwano z konwersji fotoelektrycznej
14 (%) czy biopaliw statych 8 (%) [15].

Od 2018 roku w Unii Europejskiej obowigzuje dyrektywa RED 1II [16] dotyczaca
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych. Przewiduje ona wzrost udziatu tego

typu zrodet w strukturze produkcji energii panstw cztonkowskich do 32 (%) w 2030 roku.
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Ta sama dyrektywa zobowigzuje Polske do zwigkszenia w tym czasie udzialu odnawialnych
zrddel w strukturze zuzycia energii brutto do 23 %. Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu
2021-2030 (KPEiK) [17] zaklada realizacj¢ tego celu przez wzrost udziatu odnawialnych
zrodet energii odpowiednio o 32 (%) w elektroenergetyce, 28 (%) w cieplownictwie
(z obowigzkiem wzrostu o 1,1 punktu procentowego rocznie) 1 14 (%) w transporcie.

Realizacja tak ambitnych celow wymaga duzych naktadéw inwestycyjnych oraz
stabilnej polityki energetycznej. W ostatnich latach pomimo trudnosci ekonomicznych
i1 technicznych  obserwujemy bardzo dynamiczny rozwdj na rynku systemow
fotowoltaicznych. Niekwestionowanym liderem w zakresie wdrazania systemow
fotowoltaicznych jak i produkcji podzespotow do systemoéw PV od kilku lat pozostajg Chiny.
W 2022 roku oddaty one do uzytku instalacje PV o tacznej mocy 87,41 (GW). Jak podaje
Narodowa Administracja Energii Chin (NEA), w calym kraju laczna moc zainstalowana
w systemach PV wzrosta do 390 (GW) a w planach sg kolejne inwestycje [18]. Kraj ten
inwestuje réwniez w magazyny energii, ktorych moc wzrosta z 8,7 (GW) w roku 2022 do
31,4 (GW) w 2024 roku.

W 2022 roku w Europie powstalo rowniez wiele elektrowni fotowoltaicznych a ich
laczna moc jest szacowana na 41,4 GW [19]. Wzgledem roku poprzedniego jest to wzrost
0 47 %. Najwiekszy wzrost mocy zainstalowanej na poziomie 7,9 GW wystapit w Niemczech
(Rys.1.2) a sumaryczna moc wszystkich krajowych instalacji jest na poziomie ok. 68,5 (GW).
Szybki wzrost mocy zainstalowane] w systemach PV wystgpil réwniez w Hiszpanii oraz
Polsce. Kraje te osiagnely poziom odpowiednio 7,5 (GW) 1 12 (GW) mocy zainstalowanej
przy rocznym wzroscie wynoszacym 7,5 (GW) oraz 4,9 (GW) [20].
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W roku 2011 catkowita moc zainstalowanej w systemy fotowoltaiczne na terenie UE
wynosita 52 (GW), a 2022 roku byta juz na poziomie ponad 260 (GW). Prognozy stawiane
w zakresie dalszego rozwoju systeméw PV sa bardzo korzystne dla branzy. Eksperci
z SolarPower szacuja, ze w 2026 roku nastagpi w Europie jeszcze wigkszy wzrost mocy
zainstalowanej na poziomie od 67 do prawie 120 (GW) (Rys. 1.3). Jesli ta tendencja si¢
utrzyma rynek energii stonecznej moze si¢ podwoi, osiagajac 484 (GW) do 2026 roku [21].
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Rys. 1.3. Prognozy rocznego wzrostu mocy zainstalowanej w systemie fotowoltaicznym dla
27 krajéw Unii Europejskiej [21]

Wielu ekspertéw potwierdza, ze w najblizszych latach bardzo dynamicznie begdg si¢
rozwijaty technologie pozwalajace na pozyskiwanie energii z promieniowania stonecznego.
W 2020 r. udzial tego zrodta w catkowitej produkcji energii elektrycznej w UE wynosit
5,2 (%) [22]. W oparciu o obecne tendencje rynkowe szacuje si¢, ze moze ona zaspokoi¢ do
20 (%) zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w UE do 2040 r. Tak duze zainteresowanie
systemami PV wynika glownie z faktu wzrostu cen no$nikow kopalnych, potrzeby
zapewnienia  bezpieczenstwa  energetycznego, ochrony $rodowiska a  gldwnie
konkurencyjnos$ci ceny energii pozyskiwanej z konwersji fotoelektrycznej. W 2021 r.
globalny usredniony koszt energii elektrycznej (ang. levelized cost of electricity, LCOE) dla
nowych wielkoskalowych systeméw fotowoltaicznych obnizyt si¢ 0o 13 (%) (rok do roku) —
do poziomu 0,048 (USD-kWh') [12]. Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energii
Odnawialnej (IRENA) obnizanie si¢ cen dla technologii OZE przy jednoczesnych wzrostach
cen paliw kopalnych pozwolity na redukcje¢ kosztéw o okoto 55 mld USD. Tylko w okresie
od stycznia do maja 2022 r. produkcja energii stonecznej i wiatrowej pozwolita w Europie
ograniczy¢ importu paliw kopalnych o ok. 50 mld USD.

Koszty energii elektrycznej pozyskiwanej ze zrodel odnawialnych w ciggu ostatnich 10 lat

systematycznie si¢ obnizajg. Jest to gldéwnie efekt m.in. rozwoju technologicznego i ekonomii
14



skali. Jak wynika z raportu [12] ponad potowa mocy ze zrdédet odnawialnych oddanych do
uzytku w 2019 r. osiagneta nizsze koszty energii niz nowe elektrownie weglowe. Najwigksze
spadki kosztéw pozyskiwania energii odnotowuja systemy fotowoltaiczne, ktore od roku
2010 obnizyty si¢ o 82 (%) (Tab. 1.1).

Tabela 1.1. Globalny $redni wazony catkowity koszt budowy instalacji, zmiana wskaznika
wydajnos¢ 1 koszt produkeji energii elektrycznej dla wybranych technologii w latach 2010
12021 [12]

Catkowite koszty Wspolezynnik wydajnosci Zrownany koszt energii
instalacji elektrycznej
(2021 USD/KW) % (2021 USD/KW)
2010 2021 zmiana 2010 2021  zmiana 2010 2021 zmiana

Bioenergia 2714 2353 -13% 72 68 6% 0078 0067 -14%
Geotermia 2714 3991  47% 87 77 -11%  0.050  0.068  34%
Energia 1315 2135  62% 44 45 2%  0.039  0.048  24%
wodna
Fotowoltaika 4808 857  -82% 14 17 25% 0417  0.048  -88%
CSP 9422 9091 4% 30 80 167% 0358  0.114  -68%
IWIaFr e 2042 1325 -35% 27 39 44% 0102 0033 -68%
adzie
Wiatra na 4876 2858  -41% 38 39 3% 0188 0075  -60%
morzu

15:3143985315

Zwigkszenie popytu na energie pozyskana z konwersji fotoelektrycznej dzigki
obnizeniu kosztu jej pozyskiwania pozwolito systemom fotowoltaicznym sta¢ si¢ jedng
z najbardziej konkurencyjnych technologii wytwarzania energii elektrycznej w UE oraz jedna
z najszybciej rozwijajacych si¢ technologii energii odnawialne;.

Dalszy rozw6j w sektorze systemoéw fotowoltaicznych ma kreowaé w Polsce aktualnie
obowigzujaca ustawa o odnawialnych zrédtach energii [23], ktora jest implementacja
dyrektywy w sprawie promowania stosowania energii ze zrodel odnawialnych [16]
oraz w sprawie efektywno$ci energetycznej [24]. Wprowadza ona zasady 1 warunki
wykonywania dziatalnosci w zakresie wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych
zrodet energii oraz mechanizmy 1 instrumenty wspierajace wytwarzanie energii elektrycznej

ze zrodet odnawialnych.
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2. Przeglad systemow fotowoltaicznych

W ostatnich latach widzimy bardzo dynamiczny rozwoj systemow fotowoltaicznych.
Wiele badan realizowanych jest zardwno w zakresie poszukiwania nowych rozwigzan
pozwalajacych na konwersj¢ energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng jak
1w zakresie poprawy efektywnosci znanych rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen czy
sposobu zarzadzania ich pracag. W celu zwiekszenia stopnia pozyskania energii
z promieniowania stonecznego konieczne jest m.in. optymalne ustawienie powierzchni
absorbera wzgledem Zrédla energii pierwotnej. Wyniki badan pokazuja, ze dziatanie to
pozwala zwigkszy¢ wielkos¢ mocy 1 iloS¢ pozyskiwanej energii nawet do
60 (%) w poréwnaniu do uktadow stacjonarnych [25], [26]. W literaturze dostgpnych jest
wiele doniesien przedstawiajacych rézne systemy $ledzenia Stonca [27], [28], [29].
Najczgsciej sa one klasyfikowane wedlug rodzaju mechanizmu zmiany orientacji, stopni
swobody, sposobu potaczenia z siecig publiczng, rodzaju elementu dokonujacego pomiaru
nat¢zenia promieniowania stonecznego i1 sposobu sterowania [30]. Niewatpliwie jednak

najwiekszy wptyw na uzysk energii z konwersji fotoelektrycznej ma ogniwo fotowoltaiczne.

2.1. Rodzaje ogniw fotowoltaicznych

W ogniwach fotowoltaicznych wykorzystywany jest efekt fotowoltaiczny zwany
réwniez zjawiskiem fotowoltaicznym, ktory polega na powstaniu sity elektromotorycznej
w ciele statym pod wptywem promieniowania $wietlnego padajacego na jego powierzchnig.
Po dotarciu do powierzchni ciala statego promieni §wiatla np. stonecznego, elektrony
znajdujace si¢ w jego wnetrzu zostaja wzbudzone. Pobierajac energi¢ z promieni $wiatla,
przechodza na kolejny poziom energetyczny i sg wybijane. Poprzez ruch migdzy elektrodami,
powstaje roznica potencjatow, a to prowadzi do produkcji statego pradu elektrycznego. Efekt
fotowoltaiczny zostat odkryty przez francuskiego fizyka w 1839 roku. Alexandre Edmond
Becquerel podczas eksperymentéow z elektrodami metalowymi i elektrolitem doszedt do
wniosku, ze cze$§¢ materiatbw po wystawieniu na dziatanie $wiatla jest w stanie wytworzy¢
niewielkie ilosci pradu. Efektem dalszych prac naukowcéw w tym obszarze bylo odkrycie, ze
mozliwe jest wytworzenie impulsu elektrycznego w trakcie ekspozycji na §wiatto materiatow
wykonanych z selenu. Dzigki temu naukowcy (William Grylls Adams oraz jego uczen
Richard Evans Day) przekonali si¢, ze staly materiat jest w stanie przetworzy¢ swiatto w prad

bez ruchu lub ciepta. Swoj wktad w badanie zjawiska fotowoltaicznego mial rowniez Albert
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Einstein. Na poczatku XX wieku opublikowat on pierwszg prace teoretyczng opisujaca naturg
Swiatta 1 efekt fotowoltaiczny. Stwierdzil, Ze $wiatlo jest strumieniem fotonow, a kazdy z nich
zawiera kwant energii. Praca ta byla bardzo waznym odkryciem, ktére pozwolito na
otrzymanie nagrody Nobla. Do rozwoju fotowoltaiki przyczynit si¢ rowniez polski chemik
1 metaloznawca Jan Czochralski, ktéry w 1918 roku opracowat metode do wytwarzania
krzemu monokrystalicznego. Dzicki tej metodzie trzej naukowcy, Gerald Pearson, Daryl
Chapin i1 Calvin Fuller zbudowali monokrystaliczne ogniwo krzemowe ponad trzydziesci lat
pozniej w roku 1954. Charakteryzowato si¢ ono sprawnos$cig na poziomie 6 (%) i pierwotnie
uwazane bylo tylko za ciekawostke technologiczng bez mozliwosci praktycznego
zastosowania. Dopiero pod koniec lat pigédziesiatych ubiegtego wieku technologia ta
zainteresowalta si¢ armia amerykanska i Air Force. Zainstalowane w satelitach krazacych
wokoét Ziemi ogniwa krzemowe byly uzywane jako zrodio energii przez wiele lat
1 spowodowaty dynamiczny ich rozwd] w programach misji kosmicznych. Na Ziemi ich
wykorzystanie wtedy bylo znikome, poniewaz koszt instalacji byl zbyt wysoki by taka
inwestycje realizowaé. Dopiero zmiany w technologii ich produkcji w kolejnych dekadach
pozwolity na obnizenie kosztu ich produkcji 1 zastosowanie w innych obszarach. Nie bez
znaczenia byty wtedy czynniki z jakimi borykamy si¢ rowniez aktualnie tj. wzrost cen energii
oraz pojawianie si¢ problemow zwigzanych ze zmianami klimatycznymi wywolanymi przez
dziatalno$¢ cztowieka. Te dwa czynniki od wielu juz lat jak i1 obecnie wymuszaja
poszukiwanie alternatywnych sposobow zarzadzania dostepnymi zasobami energii oraz
przyczyniaja si¢ do rozwoju nickonwencjonalnych zrédet energii.

Wraz z rozwojem fotowoltaiki pojawialy si¢ na rynku rozwigzania, w ktorych sa
zastosowane nowe typy ogniw, nowe materialy jak réwniez i nowe technologie. W literaturze

najczesciej wystepuje podziat ogniw fotowoltaicznych na trzy lub cztery generacje (Rys. 2.1).

Il generacja - IV generacja
skrzem spolimery

monokrystaliczny eGads ebarwniki eperawskity
-krzlu_akrn st +CdTe *hybrydy
polikrystaliczny :

CIGS

skrzem amorficzny

| generacja

Il generacja

Rys. 2.1. Podziat ogniw fotowoltaicznych ze wzgledu na ich generacje [31]
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Pierwsza generacja to ogniwa krzemowe: monokrystaliczne 1 polikrystaliczne. Panele
monokrystaliczne charakteryzuja si¢ jednorodng ciemng barwg i1 sze$ciokatnym ksztaltem
ogniw. S3 one wytwarzane z czystego krysztalu stopionego krzemu w ksztalcie walca.
W procesie produkcji jest on cigty na o plastry grubosci okoto 0,2-0,3 (mm). Sprawnos¢
ogniw monokrystalicznych moze wynosi¢ w optymalnych warunkach ich pracy okoto 18-
20 %. Panele polikrystaliczne s3 jasniejsze i majg ciemnogranatowy kolor, a ich powierzchnia
ukazuje struktur¢ wewngtrzng. Wytwarzanie polikrystalicznego krzemu odbywa si¢
w podobny sposob jak monokrystalicznego z ta rdznicg, ze strukture ogniwa uzyskuje si¢
poprzez podgrzanie krzemu do wysokiej temperatury, a nast¢pnie schtodzenie do postaci
sztaby, dzigki czemu uzyskujemy nieregularne formy. Przygotowany materiat jest nastgpnie
cigty na wafle o grubosci rowniez okoto 0,3 (mm). Niebieski kolor ogniw powstaje dzigki
warstwie antyrefleksyjnej, ktora ma najlepsze wiasciwosci optyczne oraz optymalne
pochlanianie §wiatta. Sprawno$¢ pojedynczych ogniw jest nizsza niz dla monokrystalicznych
1 wynosi ok. 16-18 (%). Sa one powszechnie stosowane, poniewaz sg tansze w zakupie od
monokrystalicznych. Zdecydowanie najpopularniejsze na rynku s3a obecnie moduty
polikrystaliczne (okolo 70 % $wiatowego rynku) 1 monokrystaliczne (okoto 25 %).
Pojawienie si¢ ogniw bazujagcych na krzemie amorficznym zapoczatkowato tzw. druga
generacj¢ ogniw fotowoltaicznych. Zaliczaja si¢ do niej ogniwa cienkowarstwowe oparte
rowniez na ztaczu p-n, ktore zbudowane sg z tellurku kadmu (CdTe), mieszaniny miedzi,
indu, galu, selenu (CIGS), czy z wspomnianego krzemu amorficznego oraz wieloztagczowe.
Ich charakterystyczng cechg jest bardzo cienka 1-3 (um) warstwa potprzewodnika. Maja one
nizsza sprawno$¢ niz ogniwa I i II generacji wynoszaca okoto 7-15 (%) ale sa one znacznie
tansze. Do trzeciej generacji zaliczamy ogniwa barwnikowe i polimerowe. Barwnikowe
ogniwa fotowoltaiczne (DSSC, ang. dye-sensitized solar cells), wytwarzane sg z tanszych
materiatow o niskiej czystosci, bezpiecznych dla $rodowiska naturalnego. Obecnie
wydajnosci tego typu ogniw osiagaja 13 (%), a szacowana na podstawie badan stabilnos¢
czasu zycia w warunkach eksploatacyjnych wynosi do 10 lat [32].

Biorgc pod uwage sprawnos¢ konwersji energii promieniowania stonecznego
w energi¢ elektryczng ogniwo barwnikowe nie moze si¢ réwnacé z tradycyjnym ogniwem
krzemowym, ale do jego zalet zaliczamy: niski koszt wytwarzania, mozliwo$¢ pracy
w szerokim kacie padania $wiatla oraz przy niskim nat¢zeniu promieniowania oraz
wytrzymalo§¢ mechaniczng. W ostatnich latach catkowicie polimerowe ogniwa stoneczne
(ang. polymer photovoltaic cells — PSC) sg uwazane za potencjalne urzadzenia fotowoltaiczne
do przysztych zastosowan ze wzgledu na ich dobre wiasciwosci mechaniczne i doskonatg

stabilno§¢. W odréznieniu od konwencjonalnego wytwarzania polimerowych ogniw
18
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stonecznych metoda powlekania obrotowego, zespdt prof. Wang Jingxia z Technicznego
Instytutu Fizyki i Chemii Chinskiej Akademii Nauk oraz prof. Huo Lijun z Uniwersytetu
w Beihang opracowat metode drukowania w ramach technologii powlekania wspomaganego
meniskami (ang. meniscus assisted coating — MAC). Technologia ta oparta jest na
zastosowaniu wysokiej jakosci folii blend o zoptymalizowanej morfologii warstwy aktywne;.
Wydajnos¢ tak przygotowanych PSC w technologii powlekania wspomaganego meniskami
wynosi 15,53 (%). Czesto do trzeciej generacji zalicza si¢ réwniez ogniwa perowskitowe,
chociaz niektére zrédta zaliczajg je, wraz z ogniwami hybrydowymi do generacji czwartej
[33]. Perowskity to ostatnia grupa naturalnych mineratow wykorzystywanych do produkcji
ogniw fotowoltaicznych. Ich nazwa wzigta si¢ od najwazniejszego przedstawiciela z tej grupy
tj. tytanianu (IV) wapnia (CaTiO3). Aktualnie pod nazwa perowskit, kryja si¢ rowniez
mineraty o zblizonej do tytanianu wapnia strukturze, ktore mogg mie¢ rowniez pochodzenie
sztuczne. Charakteryzujg si¢ one bardzo wysokg sprawnoscig konwersji energii na poziomie
zblizonym do 30 (%) [34]. Dodatkowo niski koszt produkcji i tatwo$¢ utylizacji takze
przemawiaja za dalszym dynamicznym rozwojem nowatorskiego rozwigzania. Na rysunku
2.2 przedstawiono podziat ogniw fotowoltaicznych ze wzgledu na materiaty uzywane do ich
budowy.

Ogniwa nieorganiczne
g L ———— monokrystaliczne

Krzemowe

polikrystaliczne |

Inne (CdTe, CIGS, CIS
CdTe)

Krzem amorficzny

cienkowarstwowe

. = cienkowarstwowe
Ogmwa organiczne

Barwnikowe

Bazujace na matych
molekutach cienkowarstwowe

Polimerowe

Rys. 2.2. Podziat ogniw fotowoltaicznych ze wzgledu na uzyte materialy do ich budowy [31]

Efektywnos$¢ konwersji energii stonecznej na energi¢ elektryczng oprocz ceny zakupu
1 kosztu utylizacji jest jednym z podstawowych parametréw ogniw fotowoltaicznych. Od
sprawnosci konwersji bedzie w najwigkszym stopniu uzalezniony uzysk energii elektrycznej

z promieniowania stonecznego. Informacje na temat osigganych sprawnos$ci konwersji energii
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w ogniwach fotowoltaicznych dla wigkszos$ci rodzajow ogniw prezentowane sg corocznie
przez laboratorium NREL Amerykanskiego Departamentu Energii od 1976 roku [35].
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Rys. 2.3. Zmiany wydajnosci wybranych rodzajow ogniw fotowoltaicznych w latach 1975 —
2022 [35]

Z opublikowanych danych (Rys. 2.3) wynika, ze w roku 1976 sprawnos$¢ dla krzemu
amorficznego wynosita 1 (%), dla krzemu monokrystalicznego 14 (%), dla ogniw
cienkowarstwowych CIGS 6 (%), a CdTe 9 (%). Najwyzsza sprawno$cig na poziomie
21 (%) charakteryzowaly si¢ ogniwa z GaAs. Realizowane badania w wielu osrodkach
badawczych pozwolity na poprawe sprawnosci ogniw gléwnie poprzez wprowadzenie
catkowicie nowych konstrukcji ogniw jak np. ogniwa wielozlaczowe, czy nowych
materialdw, a nawet catych klas materiatow, jak polimery czy perowskity. Warto zaznaczy¢,
7ze opracowane ogniwa wielowarstwowe juz w poczatkowej fazie badan miaty wysoka
wydajno$¢ powyzej 28 (%). Intensywne prace nad ich rozwojem doprowadzity do tego, zZe
w 2019 r. zakres ich wydajnosci lezy w nieosiggalnym jak dotad przedziale od ok. 30 (%) do
47,1 (%). Roéwnie intensywne prace trwaja w obszarze ogniw zbudowanych na bazie
polimerow czy materialbw mineralnych (perowskity), gdzie osiggane sa sprawnosci
odpowiednio 17 (%) 1 21,5 (%). Przed powszechnym stosowaniu najnowszych rozwigzan
w skali przemystowej stoi jeszcze wiele problemow, wsrod ktorych najczesciej wymieniana
jest ich stabilno$¢ dlugoterminowa. Niemniej jednak rosngca wydajno$¢ ogniw i prawie
milionkrotny wzrost produkcji spowodowat okoto tysigckrotny spadek ceny za 1 (Wp) od
1975 r. do dzi$ (Rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Zmiana ceny ogniwa fotowoltaicznego w latach 1975 — 2019 [36]

Technologia ta jest coraz powszechniej stosowana nie tylko wséréd odbiorcow koncowych,
ktérzy na wlasne potrzeby instaluja sitownie fotowoltaiczne o mocy kilku (kWp) ale rowniez

w skali przemystowej o mocy rzedu kilku (GWp).
2.2. Wspolpraca systemu PV z siecig elektroenergetyczng

Systemy wykorzystujace konwersje promieniowania stonecznego na energie
elektryczng dziataja w sposob okresowy. Czas ich pracy jest uzalezniony od dostgpnosci
energii promieniowania stonecznego o wystarczajacej mocy do zaj$cia procesu generacji
energii. W zaleznosci od mozliwosci wspotpracy z siecig publiczng i mozliwosci lokalnego
magazynowania energii wyrdznia si¢ cztery podstawowe systemy[37] [38]:

a) brak polaczenia z siecig publiczng i brak mozliwo$ci magazynowania energii,

Jest to najprostsze i najtansze rozwigzanie, w ktérym pozyskana energii tylko w czasie jej
dostepnosci z konwersji promieniowania stonecznego jest wykorzystywana do zasilania
odbiornikow elektrycznych DC lub AC (Rys. 2.5). Tego typu rozwigzania sa wykorzystywane
np. do okresowego doswietlania pomieszczen czy upraw pod ostonami, zasilania urzadzen
wykorzystywanych do wentylacji czy innych pracujacych okresowo, ktérych czas dzialania
nie jest determinowany realizacjag procesu technologicznego (np. przygotowanie cwu
w okresie letnim). Najprostszy system sktada si¢ wylacznie z paneli fotowoltaicznych
dobranych do mocy odbiornika energii elektrycznej, ktory moze by¢ zasilany bezposrednio
napi¢ciem stalym lub paneli PV wraz z kontrolerem MPPT zapewniajacym utrzymanie
stalego poziomu napi¢cia DC po stronie odbiornika. System mozna rozbudowac o inwerter
1 pozyskane napigcie wykorzysta¢ do zasilania odbiornikéw pradu sinusoidalnie zmiennego.
Niestety ten system nie zapewnia wysokiej pewnos$ci zasilania moze wiec by¢ stosowany

W ograniczonym zakresie.
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Rys. 2.5. Praca systemu PV bez polaczenia z siecig elektroenergetyczng [37]

b) brak polaczenia z siecig publiczng 1 mozliwo$¢ lokalnego magazynowania energii,

W celu lepszego dopasowania dostepnosci energii z konwersji fotoelektrycznej do
zapotrzebowania na energi¢, system PV moze by¢ wyposazony w lokalny magazyn energii.
Jest to rozwigzanie podobne do poprzedniego (Rys. 2.5) lecz pracuje w nim akumulator
energii elektrycznej (Rys. 2.6). Umozliwia on zasilanie odbiornikow energii elektrycznej
nadal napigciem stalym lub zmiennym, lecz nie tylko w okresie odpowiedniego natezenia
promieniowania stonecznego. W ukfadzie tym musi by¢ réwniez dodatkowy regulator
odpowiedzialny za proces ladowania i roztadowywania akumulatora w celu zapewnienia
odpowiednich warunkow pracy i wydluzenia ich zywotnosci. Rozwigzanie to wydtuza czas
dostepnosci do energii, lecz niestety podnosi jego koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne.
Wymaga wydzielenia miejsca na magazyn oraz zwigksza obcigzenie dla $rodowiska ze

wzgledu na wykorzystanie akumulatoréw wymagajacej okresowej wymiany.
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Rys. 2.6. Praca systemu PV bez potaczenia z siecig elektroenergetyczng i1 lokalnym
magazynem energii [37]

¢) polaczenie z siecig publiczng 1 brak mozliwo$ci magazynowania energii,

Kolejnym rozwigzaniem instalacji PV zapewniajagcym wysoka pewno$¢ zasilania jest
mozliwo$¢ poboru energii AC przez urzadzenia z dwoéch zrodet (Rys. 2.7). W okresie pracy
sitowni PV produkowana energia elektryczna jest wykorzystywana bezposrednio do zasilania
odbiornikow a ewentualne nadwyzki z pozyskanej energii sg przekazywane do sieci
publicznej. W okresie niewystarczajacej ilosci energii z systemu PV, jest mozliwo$¢ zasilania
odbiornikéw z sieci publicznej. Rozwigzanie to w poprzednich latach byto bardzo popularne.
System rozliczen prosumentéw na zasadzie net metering umozliwiat przekazywanie energii

do sieci i traktowanie jej jako ,,magazynu”, z ktérego w pozniejszym czasie mozna odebrac
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70 (%) lub 80 (%) ilosci przekazanej energii. Aktualnie prosumenci sg rozliczani za energi¢
na zasadzie net-billing, w ktérym nadwyzki energii sa sprzedawane do sieci po stawkach
rynkowej ceny energii. W systemie tym niezaleznie od sposobu rozliczeh generacja
rozproszona wplywala na jakos$¢ energii elektrycznej dla wszystkich odbiorcéw podiaczonych
do sieci. Przy duzej generacji energii z systemu PV 1 jednoczes$nie niskiej autokonsumpcji
nastepuje wzrost napigcia w sieci, ktéry w skrajnych przypadkach doprowadzi do wytaczenia
falownika po przekroczeniu napigcia granicznego wynoszacego 253(V). Wptywa ono réwniez
niekorzystnie na prace wszystkich odbiornikéw zasilanych z sieci skracajac okres ich

uzytkowania.
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Rys. 2.7. Praca systemu PV w polaczeniu z siecig elektroenergetyczng [37]

d) polaczenie z siecig publiczng i magazynowanie energii,

Poniewaz generacja energii elektrycznej z systemé6w PV moze niekorzystnie wplywac
na jakos$¢ energii elektrycznej w sieci jak réwniez przekazanie niewykorzystanej czesci
z pozyskanej energii do sieci wigze si¢ z kosztami dla inwestora sa dost¢gpne réwniez

rozwigzania, w ktoérych energia moze by¢ lokalnie magazynowana (Rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Praca systemu PV w polaczeniu z siecig elektroenergetyczng i lokalnym magazynem
energii [37]

System ten zapewnia maksymalizacj¢ wykorzystania energii elektrycznej, minimalizacje
niekorzystnego oddzialywania na sie¢, lecz charakteryzuje si¢ najwyzszym kosztem

inwestycyjnym 1 eksploatacyjnym oraz obcigzaniem dla S$rodowiska ze wzgledu na
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wykorzystanie akumulatoréw. System ten rOwniez bardzo czgsto nie pozwala na korzystanie
ze zgromadzonej energii w okresie niedostgpnosci energii z sieci, ze wzglgdu na wymagane

warunki pracy inwertera.
2.3. Stacjonarny i nadazny systemy PV

W poprzednim podrozdziale opisano podstawowe systemy polaczenia sitowni PV z siecig
publiczng oraz ich wplyw na mozliwo$ci wykorzystania pozyskanej energii z konwersji
fotoelektrycznej. W kolejnym podrozdziale zostaly scharakteryzowane dziatania wptywajace
na stopien konwersji energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczng. Osiagnigcie
srednich sprawno$ci w okresie eksploatacji sitowni PV dla warunkow solarnych Europy
srodkowej rzedu 20 (%) dla najczesciej stosowanych w praktyce ogniw mono
1 polikrystalicznych w rzeczywistych warunkach ich pracy jest bardzo trudne lub wrecz
niemozliwe [39], [40]. Sprawno$¢ konwersji podawana przez producenta ogniwa jest
wyznaczana w warunkach laboratoryjnych. Warunki badania opisujemy skrotem STC (ang.
Standard Test Conditions) co oznacza, ze pomiary elektryczne danego modutu
fotowoltaicznego byly wyznaczane w ustandaryzowanych warunkach, z ktorych
najwazniejsze to natgzenie promieniowania stonecznego na poziomie 1000 (W-m™) oraz
temperatura ogniw fotowoltaicznych o$wietlanego modutu na poziomie 25 (°C). W drugim ze
stosowanych standardow NOCT (ang. Normal Operating Cell Temperature) lub zamiennie
NMOT (ang. Nominal Module Operating Temperature) wyznacza si¢ parametry modutu przy
nieco mniej korzystnych warunkach, w ktéorych natgzenie promieniowania stonecznego
wynosi 800 W-m~a temperatura otoczenia jest rowna 20 (°C). Takie pomiary bardziej oddaja
warunki rzeczywiste pracy instalacji fotowoltaicznej, lecz nadal nie w pelni je reprezentuja.
Warunki solarne charakteryzuja si¢ duzg zmienno$ciag zarowno w okresie dobowym jaki
1 rocznym. W Polsce natezenie promieniowania stonecznego w stoneczny letni dzien jest na
poziomie 1000 (W-m™), przy matym zachmurzeniu wynosi ok. 700 (W-m™) a przy petnym
zachmurzeniu obniza si¢ do 50 (W-m™). Dodatkowo wraz ze wzrostem temperatury pracy
ogniwa zmniejsza si¢ jego moc o ok. 0,32 a 0,5 (%) na (°C). Ilos¢ generowanej energii
uzalezniona jest rowniez od kata padania promieni stonecznych na powierzchni¢ ogniwa.
W celu poprawy wykorzystania dostgpnej ilosci energii promieniowania w czasie pozornego
ruchu stonca stosuje si¢ r6zne konstrukcje nosne pod panele PV. Instalacje PV o mniejszych
mocach montowane sg najcz¢sciej na dachu obiektu lub jego elewacji. Powierzchnia czynna
ogniwa najczesciej orientowana jest w kierunku potudniowym a jej kat pochylenia jest

w zakresie od 30 (°) do 60 (°). Orientacja paneli w kierunku potudniowym zapewnia
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najwickszy dobowy uzysk energii elektrycznej. W zaleznosci jednak od profilu
zapotrzebowania odbiorcy na energi¢ oraz sposobu jego bilansowania w niektorych
przypadkach lepszym rozwigzaniem jest orientacja paneli w kierunku wschodnim i
zachodnim. W takim wariancie w okresie potudnia sitownia generuje mniejsza ilos¢ energii
niz przy orientacji potudniowej, ale rozpoczyna ona pracg i generuje wigcej energii zarOwno
w okresie przedpotudniowym jak ipopoludniowym. W bilansie energetycznym takie
rozwigzanie moze by¢ efektywniejsze [41]. Instalacje o wigkszej mocy ze wzgledu na
wymagang powierzchnie pod jej montaz sg budowane na gruncie (1IMWp powierzchnia od 1
— 4 ha). Orientacja paneli posadowionych na gruncie moze by¢ analogiczna jak na dachu czy
elewacji budynku. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos$¢ ustawienia paneli w optymalne;j
orientacji, sag one réwniez lepiej chtodzone, dzigki czemu latem mozliwe jest uzyskanie
wyzsze] wydajnosci oraz tatwiejszy jest dostep serwisowy 1 ewentualna wymiana. Niestety
rozwigzanie to ma réwniez wady takie jak np. wyzszy koszt inwestycyjny, ryzyko zacieniania
przez obiekty sasiednie, konieczno$¢ wytaczenia terenu z uzytkowania. Poniewaz systemy PV
wymagaja duzej powierzchni pod inwestycje, jesli sa posadowione na gruncie w ostatnich
latach coraz czesciej duze inwestycje na terenach rolniczych sa wykonywane w postaci
ogrodzen. Rozwigzanie to redukuje wielko$¢ powierzchni wytaczonej z produkcji rolnicze;j
jak réwniez dzigki wykorzystaniu paneli bifacjalnych zwigksza ilo$¢ pozyskiwanej energii
przy nieznacznym wzro$cie kosztu inwestycji. Coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢
rowniez systemy agrofotowiltaiczne [42]. Polaczenie energetyki i rolnictwa jest bardzo
korzystne poniewaz pozwala na ochron¢ roslin przed bezposrednim nastonecznieniem i
przegrzaniem, zwigksza retencj¢ wody dla ro$lin i obniza temperatur¢ pracy dla PV, zwigksza
globalng produktywnosci gruntow o 35-73 (%), przy jednoczesnym minimalizowaniu
powierzchni terenéw rolniczych wykorzystywanych w celu uzyskania energii [43] [44].
Zadne z prezentowanych dotychczas rozwiazan systemu stacjonarnego nie pozwala jednak na
maksymalizacj¢ wykorzystania dost¢gpnej energii promieniowania stonecznego przy
pozornym jego ruchu w okresie zar6wno dobowym jak i rocznym. W celu zwigkszenia ilo$ci
pozyskiwanej energii s3 budowane systemy nadazne, czyli takie w ktorych plaszczyzna
czynna paneli obraca si¢ w taki sposob, aby promienie stoneczne padaty prostopadle do
plaszczyzny panelu w czasie pozornego ruchu stonca. Pierwszy system $ledzenia stonca
zostal opracowany juz w 1927 roku przez C. Finster i byl to system w pelni mechaniczny.
W kolejnych latach powstawaly kolejne rozwigzania pozwalajace na zwigkszenie uzysku
energii. Z dostepnych badan wynik, ze w systemach nadaznych w porownaniu do systemow
stacjonarnych generacja energii moze by¢ do 40% wigksza [27], [28], [29], [45], [46], [47],
[48], [49], [50].
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Istnieja dwa gltowne rodzaje instalacji nadgznych. Do pierwszej, najliczniejszej grupy
nalezg instalacje naziemne, w ktorych panele umieszczone sa na obrotowych stupach
zwanych trackerami. Drugie to instalacje plywajace zainstalowane na powierzchni wody,
w ktorych plaszczyzny paneli obracajg si¢ w kierunku aktualnej pozycji Stonca. Nie sg one
jeszcze tak powszechnie stosowane [51]. Jednak zalety takie jak wykorzystanie
niezagospodarowanej powierzchni, czg¢sciowe obnizenie temperatury pracy ogniw
w sloneczny dzien czy tatwo$¢ czyszczenia sprawiaja, ze coraz wiecej inwestoréw decyduje
si¢ na takie rozwigzanie. W tego typu instalacji panele sa umieszczane na pltywajacej
platformie i $ledzg ruch Stonca poprzez jej obrét wokot wiasnej osi. Platforma z panelami PV
wprawiana jest w ruch przez koto toczne lub jest ona sterowana linami z brzegu. W literaturze
sa rowniez doniesienia o rozwigzaniach, w ktérych traker umieszczony jest na dachu budynku
[52].

Ze wzgledu na liczbe plaszczyzn, w ktorych odbywa sie ruch paneli fotowoltaicznych,

systemy nadazne dzielimy na jednoosiowe i dwuosiowe (Rys. 2.9).

System §ledzenia storica

wyréwnanie pionowe (VSAT) tip-tilt (TTDAT)
(E-W) [1.2]

azymut-wysokos¢
wyréwnanie pionowe pochylone
(TSAT) (E-W)

wyrownanie poziome (HSAT)
(8-N) [3]
wyrownywanie poziome
pochylone (HTSAT)

biegunowe uklady §ledzenia

(AADAT)

jednej osi (PSAT)

Rys. 2.9. Podziat systemow ze wzgledu na liczbe ptaszczyzn, w ktérych odbywa si¢ ruch

Systemy jednoosiowe to instalacje z mozliwos$cig ruchu paneli ze wschodu na zachdd tylko
wzgledem jednej osi obrotu. Rano moduty sg skierowane na wschod. Z tej pozycji
rozpoczynaja swoja wedrowke i obracajag si¢ w ciggu dnia w stron¢ potudniowsa, by
wieczorem skierowac si¢ na zachod. W tych systemach nie ma mozliwo$ci dopasowania kata
wzgledem powierzchni ziemi. Trackery dwuosiowe umozliwiaja jednoczesny ruch paneli
wzgledem dwoéch osi obrotu [53], [54], [55]. Systemy nadazne dwuosiowe poruszajg si¢ ze
wschodu na zachéd wraz z mozliwoscig zmiany kata pochylenia paneli wzgledem

powierzchni ziemi.
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a) Systemy nadazne jednoosiowe

b) Systemy nadaine dwuosiowe

Rys. 2.10. Plaszczyzny ruchu systeméw nadgznych [56]

W zakresie elementow wykonawczych do zmiany orientacji najczgsciej
wykorzystywane s3 mechanizmy z kotami zgbatymi, kotami pasowymi, silnikami
elektrycznymi, ukladami hydraulicznymi itp. [47], [48], [49]. Niestety, ale tego typu
rozwigzania wptywaja na wzrost kosztow zarowno budowy sitowni jak 1 jej eksploatacji,
m.in. poprzez wzrost zuzycia energii na potrzeby wiasne [57], [58], [59]. Moga one réwniez
skraca¢ okres eksploatacji instalacji szczegdlnie przy awariach spowodowanych np.
deformacjg konstrukcji wywotang obcigzeniem od wiatru czy $niegu [60], [61], [62].

Drugim z analizowanych aspektéw pracy uktadéw sterowania w systemach PV jest liczba
stopni swobody uktadu. Zagadnienie to odnosi si¢ do rodzaju ruchu, jaki moze wykonac
uktad sterowany w czasie §ledzenia pozornego ruchu Stonca. W praktyce stosowane sg
najczesciej dwa rozwigzania o jednym lub dwoéch stopniach swobody. W systemach o jednym
stopniu swobody uktad najczgséciej porusz si¢ ze wschodu na zachdd a przy dwoch stopniach
swobody mozliwa jest jeszcze korekta potozenia w kierunku poinoc — potudnie. Oczywiscie
mozliwos¢ sterowania w poszczegdlnych osiach begdzie wplywata na ilos¢ pozyskiwanej

energii ale rowniez na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne [63], [64].
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3. Konstrukcja czujnika Kierunku promieniowania slonecznego

Wsrod elementow czynnych dostarczajacych sygnat do uktadu sterowania potozeniem
paneli PV najczesciej sa wykorzystywane fotodiody [65], [66], [67], [68], [69] i fotorezystory
[6], [70], [71], [72]. Oprocz tych dwéch podstawowych elementéw stosowane sg roOwniez
kamery internetowe [73], [74], modutu PV [75] i fototranzystory [76]. Czujniki te pozwalajg
na generacj¢ sygnatu pradowego albo napigciowego w postaci analogowej lub cyfrowej, ktory
nastgpnie przetwarzany jest przez uktad wykonawczy systemu sterowania.

W dalszej czg$ci opracowania przedstawiono szczegoétowy opis wraz z zasada dziatania
znanych rozwigzan czujnikdw powalajacych na przyblizenie pozycji Stonca. Skupiono si¢ na
charakterystyce ich zalet oraz wad, takich jak doktadnos¢, btedy sledzenia Stonca, pozadane
wlasciwos$ci, pole widzenia (FOV), liczba stopni swobody, rodzaj czujnika oraz ocenie
wplywu na ich dziatanie zewngtrznych parametrow meteorologicznych tj. nate¢zenia
promieniowania stonecznego, udzial promieniowania bezposredniego 1 rozproszonego,

zanieczyszczenia powietrza i jego temperatury.

Tabela 3.1. Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych w zakresie czujnikow kierunku
promieniowania stonecznego

E 2 2
2 g = L |z

= 3 3 2 23|22

[3) [5) S22 S

; 3 i g |82 |; §¢2

% 4 3 s ) ; s |8 8 &

< & & 3 |Aa Lt |g &t
Bohnke, T., et. al. [77] 2006 Modut CIGS 4 bd Nie
Rodrigues, and Ramos [78] 2006 Fotodioda 4 Tak Nie
Luque-Heredia, J.M. [79] 2007 PDS 1 Tak Tak
Jodao M. G. Figueiredo [73] 2008 Fotodioda 4 Tak Tak
Scholz, et al. [80] 2008 CZ“ngi‘fgé’razu 1| Nie Bd
Wen, et. al. [81] 2008 Czujnik 36 | bd Bd

monochromatyczny

Sefa, Ibrahim et. al. [72] 2009 Fotorezystor 2 Nie Tak
Jusuf Oner [76] 2009 Fototranzystor 2 Tak Tak
Minor, and Alejandro [82] 2010 Karrr;e;tar}lllg‘;ercn(e:;())wa, 1 Tak Tak
Serhan and El-Chaar [83] 2010 Fototranzystor 4 Tak Tak
Sai, et. al , [84] 2011 Fotodioda 5 Tak Tak
Wei, Min-Song, et al. [85] 2011 Przetworniku CCD 1 Tak Bd
Akash, et. al. [71] 2012 Fotorezystor 4 Tak Nie
Chang, Yong-Nong. [86] 2013 Fotodioda 5 Tak Nie
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Tina, et. al. [65] 2013 Fotodioda 9 Tak Nie
Wang and Lu [87] 2013 Fotorezystor 4 Tak Tak
Wei, et. al. [88] 2013 Czujnik ERS 1 Tak Bd
Xie and Theuwissen [89] 2013 CMOS 1 Tak Bd
(uDSS)(APS)
Boer and Durkut. [90] 2013 Mini DSS 1 Tak Bd
Haryanti, Munnik [91] 2014 Fotodioda 5 Tak Nie
Jifeng Song et. al. [92] 2014 Fotodioda 9x9 Tak Bd
Yao, et. al. [93] 2014 Fotodioda 4 Tak Tak
Wong, et. al. [94] 2014 Fotorezystor 5 Tak Tak
Cercos, et al. [95] 2014 Ogniwa PV 5 Tak Bd
Czujnik natezenia )
Barnes, et. al. [96] 2014 | o osor | 5| Tak Nie
Wang, et al. [97] 2015 Fotodioda 2 Nie Tak
Yilmaz, et al. [98§] 2015 Fotorezystor 4 Tak Tak
Welch and Christen. [99] 2015 Fotodioda 4 Tak Tak
Lee et al. [100] 2015 GPS + Fotodioda 4 Tak Tak
Shreyasi, et al. [101] 2015 Fotorezystor 5 Nie Nie
Burhan et. al. [102] 2016 Fotodioda bd Tak Bd
Garrido and Diaz [103] 2016 Fotodioda 4 Tak Tak
Parthipan, et. al. [104] 2016 Fotorezystor 2 Nie Tak
Away, Ikhsan. [105] 2017 Fotorezystor 3 Tak Tak
Kuttybaj et. al. [106] 2020 Fotorezystory 2 Nie Tak
Czujnik UV GY-
Jamroen [107] 2021 8511 Joraz fotodioda 4 Tak Tak
Wu [108] 2021 | OFSzRICoraz 1, Nie
inklinometr
ﬁl(;g]mayreh and Alahmer 2021 Fotorezystor 4 Tak Tak
Kontrolera wizyjny
Tchao et. al. [110] 2022 oraz kamera bd Tak Tak
internetowa

W dalszej czg$ci pracy przedstawiono krotka charakterystyke wybranych czujnikow
potozenia Stonca z zestawionych w tabeli 3.1. Omowiono ich zasad¢ dzialania, zalety
a szczegolnie wady, ktore moga przyczyni¢ si¢ do niewtasciwego wykorzystania dostepnego
potencjalu energii promieniowania stonecznego 1 ogranicza¢ skuteczno$¢ konwersji
w zastosowaniach solarnych.

Czujnik potozenia stonca to urzadzenie, ktorego zadaniem jest wykrycie kierunek
promieni Stonca wzglgdem potozenia czujnika. Dotychczas wykonano juz wiele prac
polegajacych na opracowaniu nowych jak i doskonaleniu znanych juz konstrukeji czujnikow.
W og6lny sposob czujniki potozenia stonca mozna podzieli¢ na klasy w zaleznosci od rodzaju
czujnika, rodzaju sygnatow, transmisji danych i kierunku $ledzenia stonca. Na rysunku 3.1

przedstawiono klasyfikacje czujnikow zgodnie z powyzszymi kryteriami podziatu.
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Rys. 3.1. Klasyfikacja czujnikow potozenia Stonca
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Rys. 3.2. Podstawowe rodzaje czujnikow potozenia stonca: (a) czujniki nastonecznienia z
prostym mocowaniu elementow fotoelektrycznych (b) czujniki nastonecznienia z pochylonym
mocowaniu elementéw fotoelektrycznych (c); czujniki kolimacyjne [79] [111]

Jedna z czesto stosowanych klasyfikacji czujnikéw pozycji stonica opiera si¢ na
podziale tych urzadzen na cztery nastepujace typy czujnikOw nastonecznienia (Rys. 3.2):
z prostym mocowaniem elementow fotoelektrycznych, z pochylonym mocowaniu elementéw

fotoelektrycznych, kolimacyjne oraz hybrydowe.
3.1. Czujnik naslonecznienia

Zasada dziatania czujnika nastonecznienia opiera si¢ na ocenie $wiatla 1 cienia

fotodetektora i obliczeniu pozornej pozycji stonica na podstawie réznic natgzenia pradu
30



31:3178275827

fotodetektora (Rys. 3.3). Tego typu czujnik zostal opracowany m.in. przez Sai i in. [84]. Byt
on zbudowany z pigciu elementéw fotoczutych. Pierwszy z nich znajdowat sie¢ w $rodku
cylindrycznej wierzy zlokalizowanej w centrum oraz czterech czujnikoéw zabudowanych na
symetrycznie rozlozonych plytkach wokot wierzy, ktore blokowaty doplyw $wiatta do
poszczegbdlnych detektoréw, gdy powierzchnia czujnika nie byta ustawiona prostopadle do
promieni stonecznych. W celu okreslenia potozenia Stonca poréwnywana byla wartos¢
napigcia generowanego przez poszczegdlne czujniki. Duzym ograniczeniem praktycznego

wykorzystania takiego czujnika byt ztozony proces jego produkcji.

Board of
[~ Blocking
light

Plataform

Photosensitive
SEMnsor

Rys. 3.3. Projekt koncepcyjny czujnika potozenia Stonca [84]

Efekt zacienienia elementu fotoczutego (fotoogniwo lub fotorezystor) generowany
przez celowo uksztaltowane przegrody wokoét czujnika zostaly wykorzystane rowniez
w rozwigzaniach konstrukcyjnych zaprezentowanych w pracach [71], [87], [97], [98], [103].
Tego typu czujniki pozwalajg na $ledzenie Stonca z btedem od 0,014 (°) do 2 (°) dzigki czemu
mozliwy jest wzrost uzysku energii elektrycznej generowanej z paneli fotowoltaicznych o 30-
40 (%). W rozwigzaniach tych (Rys. 3.4), dostgp promieni stonecznych do detektora jest
ograniczany przez odpowiednio uksztattowane przegrody, w czasie gdy czujnik nie byt
ustawiony prostopadle do zrodia §wiatta. W pracy [71] zaproponowano wykorzystanie
czterech fotorezystoréw oddzielonych przegroda w ksztalcie krzyza. Fotorezystory
wykorzystano rowniez w projekcie przedstawionym w pracy [87]. Opracowano bardzo prosta
1 tanig konstrukcje czujnika pozwalajaca na podazanie za Stoncem w dwoch kierunkach i nie
wymaga ona wstepnej kalibracji. Dodatkowo z wykonanych badan wynika, ze dziala réwniez
skutecznie w pochmurne dni 1 pozwala na wzrost ilosci generowanej energii o prawie 30 (%).
Zacienienie natomiast powierzchni fotodiody wykorzystano réwniez w  czujniku
opracowanym przez Tina, Arcidiacono i Gagliano [65]. Wykorzystano w nim

9 fotoelementow umieszczonych w walcu. Wygenerowane sygnaly byly analizowane
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1 przetwarzane przez algorytm opracowany w programie Matlab. Rozwigzanie to jednak
wymagato wstepnej kalibracji oraz bylo czule na zanieczyszczenia osadzajace si¢ na
powierzchni detektorow oraz wplyw wilgoci. Uszczelnienie materialem przepuszczajacym
swiatto gornej czesci cylindra ograniczyto wplyw warunkow zewnetrznych na prace czujnika,
lecz spotegowato niekorzystny wplyw temperatury na wzrost pradu wstecznego

w fotodiodach.
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Rys. 3.4. Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne czujnikéw wykorzystujacych efekt
zacieniania a) [71], b) [65], ¢) [87], d)[98], e) [100], £[103]

Do wykrywania §wiatta widzialnego w systemach §ledzenia stonca czgsto wykorzystywane sg
fotorezystory. Maja one jednak pewne ograniczenia, ktére moga mie¢ wplyw na dziatanie
uktadu $ledzacego. Wsrdd najczesciej wymienianych jest np. nasycenie si¢ czujnika przy
intensywnym nate¢zeniu promieniowania i nieskuteczno$¢ w warunkach stabej widocznos$ci
[60], [71]. Kttybay i in. [106] opisali, ze modut fotowoltaiczny moze by¢ nawet skierowany
przeciwnie do potozenia stonca w pochmurne dni ze wzgledu na silne rozpraszanie $wiatta
widzialnego. Aby przezwycigzy¢ ograniczenia systemu LDR, wykorzystuje si¢ widmo
ultrafioletowe, ktére obserwuje promieniowanie za pomocg czujnikoéw UV. Informacja
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o intensywnos$ci §wiatlta UV odbierane przez detektory jest analizowana i wykorzystywane
jako dane wejsciowe w procesie $ledzenia Stonca. W zakresie minimalizacji ryzyka nasycania
si¢ czujnika konieczny jest dobor odpowiedniej rezystancji dodatkowej, ktora jest szeregowo
potaczona z fotorezystorem. Rezystor, ten musi umozliwi¢ powstawanie odpowiednie]
warto$ci napiecia w warunkach stonecznych, czesciowego zachmurzenia 1 dla dni
pochmurnych. Wazne jest by rezystor dodatkowy wspotpracujacy z czujnikiem LDR
w sloneczny dzien nie pozwalal na szybkie jego nasycenie. Osiagnigcie wartosci
maksymalnej spowoduje, ze mikrokontroler nie bedzie w stanie odrézni¢ wysokiego
natgzenie promieniowania od jeszcze wyzszego.

Czujniki naslonecznienia charakteryzuja si¢ niskim zuzyciem energii, nie wymagaja
kalibracji 1 maja znacznie mniejsze wymagania materialowe w odniesieniu do czujnikow
kolimacyjnych. Sag stosowane do sterowania niezaleznie od liczby stopni swobody uktadu.
Niestety, ale na jako$¢ ich pracy maja wplyw rowniez warunki pogodowe. Pogorszenie
jakosci ich pracy ma miejsce najczeséciej w warunkach pochmurnych.

Jako detektory polozenia stonca wykorzystywane sa rowniez czujniki nastonecznienia
o pochylonym mocowaniu czujnikéw fotoelektrycznych. Dziatanie to jest realizowane w celu
zwigkszenia czutosci urzadzenia. Sa one zbudowane z dwoéch lub wigkszej liczby
pochylonych ptaszczyzn o ksztalcie piramidy, na ktorej umieszczony jest element fotoczuty.
Fotodetektor z wyzszym napigciem lub pradem wskazuje potozenie stonca. Przyktadowe
rozwigzania konstrukcyjne z tego zakresu przedstawiono na rysunku (3.5). Opracowane
rozwigzania charakteryzowaty sie btedem $ledzenia stonca w zakresie +2 (°) a uzysk energii
dla uktadéw nadaznych w poréwnaniu do stacjonarnego byl na poziomie ok. 20 (%).

W zaleznos$ci od konstrukcji pole widzenia czujnika oscyluje w przedziale od +45 (°) do

289.4 (°).
\ b)

Moon
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Rys. 3.5. Przyklady czujnikéw kierunku promieniowania stonecznego o pochylonym
mocowaniu czujnikoéw fotoelektrycznych a) [72], b) [105], ¢) [95], d) [96]
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Rys. 3.6. Czujniki potozenia stonca zaprojektowane w technologii opartej na procesach
wytwarzania MEMS, a) zasada dzialania [85], b) obiekt rzeczywisty [112]

W czujnikach potozenia stonca z wykorzystana jest rowniez matrycy CCD (Rys. 3.6),
do ktorej promienie $wietlne docierajg przez otwor w ksztalcie litery N oraz uktadu MEMS
bedacego miniaturowym urzadzeniem elektromechanicznym [85]. MEMS-y to uktady taczace
w sobie elementy mechaniczne i1 elektroniczne, ktore s wykonane w miniaturowej skali.
Maja one mikrometrowe rozmiary, cho¢ wraz z postegpem technologicznym powstajg coraz
mniejsze konstrukcje. Opracowany czujnik pozwalal na pomiar pozycji stonca w dwoch
kierunkach (wschod-zachod 1 pétnoc-potudnie) a jego doktadno$¢ wyniosta 0,08 o tuku (30)

z polem widzenia wynoszacym =60 (°).
3.2. Czujnik kolimacyjny

Czujnik kolimacyjny to urzadzenie, w ktorym nastepuje zawezanie promienia
stonecznego w okreslonym punkcie wewnatrz czujnika. W literaturze opisywane sa dwa
odmienne rozwigzania techniczne. Zasada dziatania pierwszego z nich opiera si¢ na
wykorzystaniu detekcji na plaszczyznie i drugi wykorzystuje rowniez detekcje, ale

czterokwadrantowa.
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3.2.1. Czujnik kolimacyjny - detekcja na plaszczyznie

Detektor mierzy pozycje Stonca, gdy $wiatto stoneczne przechodzi przez kolimator,
czyli rurke ogniskujacg i generuje rézne prady. Czujnik ten sktadat si¢ z podstawowych
elementow, ktorymi sa fotoczujnik, kolimator i ukladu sterowania. Fotoczujnik jest
podstawowym elementem przy okreslaniu polozenia stonca. Zazwyczaj jako element do
pomiaru natezenia §wiatla stonecznego wykorzystywana jest fotodioda. Gléwnymi zaletami
tego czujnika s3g: latwos¢ budowy i1 prosta detekcja. Czujnik zilustrowano na rysunku 3.7
zostat opracowany w 2007 roku przez Luque i in. [79]. Opracowany uktad wykorzystano do
sterowania systemem fotowoltaicznym. Z przeprowadzonych badan wynika, ze dobowy btad
sledzenia wyniost 0,05 (°) przy odchyleniu standardowym 0,02 (°) i doktadnosci 0,1 (°)

(z prawdopodobienstwem 90 %).

a) Pinhole
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Rys. 3.7. Czujnik potozenia stonica: a) schematyczny szkic przedstawiajacy czes$¢ czujnika, b)
widok ogélny czujnika potozenia stonca [79]

B

Analogiczny uktad lecz o innej konstrukcji opracowali Haryanti, 1.in.[91]. W projekcie
wykorzystano pi¢¢ fotodiod, wzmacniacz operacyjny, wylacznik krancowy oraz
mikrokontroler (Rys. 3.8). Fotodiody rozmieszczono w kierunku czterech gtéwnych punktow
horyzontu, zwanych tez punktami kardynalnymi a jedng fotodiod¢ umieszczono w potozeniu
centrum czujnika. Cztery fotodiody zostalty umieszczone pod katem 30 (°) w celu pomiaru
polozenia stonca w dwoch kierunkach (wschdd-zachod 1 potoc-potudnie), natomiast
centralna fotodioda zostala wykorzystana do zmniejszenia btgdu naprowadzania paneli
stonecznych. Z wykonanych testow wynik, ze blad $ledzenia Stonca wynosit 5 (°) przy
maksymalnym polu widzenia wynoszacym 90 (°). Zwrdcono jednak uwage, ze proces jego

wytwarzania byl skomplikowany.
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Rys. 3.8. Czujnik kolimacyjny z fotodiodami: a) wizualizacja, obiekt rzeczywisty [91]

Odmienng konstrukcje czujnika potozenia stonca zbudowang rowniez na fotodiodach
zaprezentowali Song i in. [92], Sklada si¢ on ze stozka, soczewki oraz matrycy wykonanej
z 9 rzgdow po 9 fotodiod (Rys. 3.9). Promienie stoneczne docieraja do matrycy fotoczutej
przez 5 otworow o $rednicy 2 (mm) wykonanych w gérnej podstawie stozka. W zaleznos$ci od
kata padania promieni na soczewke o$wietlana jest inna cze$¢ matrycy, ktéra generuje
okreslong warto$¢ natezenia pradu elektrycznego. Wytworzony sygnat jest przetwarzany
przez mikrokontroler C8051F020 a nastepnie walidowany z pozycja astronomiczng Stonca.
Zakres pracy czujnika niestety, ale zostal ograniczony do nat¢zenia promieniowania
sfonecznego z przedziatu od 30 do 150 (W-m™). Przedzial ten ma zagwarantowaé poprawne
dziatanie o wschodzie i zachodzie stonca oraz w pochmurne dni. Autorzy pracy zwracaja
uwage na fakt, ze dzigki zastosowaniu materialow pochtaniajacych $wiatto pomigdzy
fotodiodami zminimalizowano efekt odbi¢ promieni wewnatrz czujnika. Ocena jakos$ci

czujnika wykazata, ze btad sledzenia stonca jest mniejszy niz 0,1 (°).

Sun light Sun light

Light aperture 1 l, l ¥ '/
ﬁ‘.'-“‘-"'_"-.h

Grille cover

Rys. 3.9. Czujnik kolimacyjny stozkowy [92]

Fotodiody sa réwniez wykorzystane w czujniku opracowanym przez Burhan i in

[102]. Mozemy w nim wydzieli¢ trzy sekcje (Rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Czujnik kolimacyjny z soczewka [102]

W pierwszej zastosowano soczewke wypukla, w drugiej soczewke wklesta a w trzeciej
fotodiody. Zasada dziatania opierala si¢ na pomiarze wzglednego potozenia plamki swietlnej
na plaszczyznie. Swiatlo stoneczne docierajace do pierwszej soczewki zostaje skolimowane
i skoncentrowane. Nastepnie soczewka wklesta pochlaniata §wiatlo i generowala promienie
réwnolegle, ktore docieraja do czujnika fotodiodowego. W sytuacji, gdy czujnik jest
ustawiony prostopadle do Stonca, promienie docieraja do $rodka czujnika. Badania
eksperymentalne czujnika wykazaty, ze dokladnos¢ Sledzenia jest bardzo dobra a btad jest
rzgdu 0,1 (°). Wada tego czujnika jest natomiast konieczno$¢ jego kalibracji przed

przystapieniem do pomiarow.

3.2.2. Czujnik kolimacyjny czterokwadrantowy

Ze wzgledu na jego doktadno$¢ ten rodzaj czujnika jest powszechnie uzywany. Sktada
si¢ on z jednego lub kilku otworéw w celu kolimowania §wiatla wewnatrz urzadzenia
(Rys. 3.11). Czujnik sktada si¢ z podstawowych elementow takich jak kolimator, czujnik
obrazu (matryca fotodetektoro6w), maski i systemu sterowania. Jeden z takich czujnikow
wykorzystujacy sformutowanie procesu dyfrakcji Rayleigha-Sommerfelda przedstawiono
w pracy Wen i in. [81]. Swiatlo stoneczne przechodzac przez odpowiednio skalibrowane
otwory w masce oswietla jeden z kwadrantdéw na ktérym zlokalizowane s3 fotodiody.
Wygenerowany sygnal opracowany algorytm matematyczny wykorzystuje do obliczenia
wielkosci opisujacych polozenie stonca. Z wykonanych badan wynika, ze duzy wplyw na
jakos$¢ dziatania czujnika majg parametry konstrukcyjne czujnika takie jak $rednica otworow

w masce, ich liczba oraz odlegto$¢ pomiedzy maskg a matryca.
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Rys. 3.11. Czujnik potozenia stonca wykorzystujacy proces dyfrakcji [81]

Kolejnym rozwigzaniem pozwalajagcym okresli¢ azymut Stonca i jego wysoko$¢ jest
czujnik opracowany przez Magsood [113] lub bardzo podobne rozwigzanie zaprezentowane
przez Yao [93]. W pierwszym z nich zastosowano fotodiody a w drugim ogniwa
fotowoltaiczne rozmieszczone w poszczegodlnych czterech symetrycznych wycinkach kota
(Rys. 3.12). W czasie pracy czujnika promienie stoneczne wnikajag do jego wngtrza
1 0swietlaja czes¢ aktywnego czujnika pikseli (APS). Wygenerowany sygnal jest
przetwarzany przez uklad scalony MEMS. Na podstawie potozenia plamki $wietlnej
w poszczegdlnych kwadrantach obliczane jest potozenie Stonca. Przy kalibracji czujnika dla
pierwszego kroku wynoszacego 1 (°) w zakresie zmiany kata + 60 (°) osiagnieto doktadnosé¢
1 (°). W tym rozwigzaniu réwniez parametry konstrukcyjne miaty duzy wplyw na jego
doktadno$¢. W drugim rozwigzaniu dodatkowo opracowany algorytm wspierany byt przez
astronomiczne rownania potozenia Stonca. Przy naslonecznieniu promieniowania

sfonecznego wynoszacym 1000 (W-m™), blad §ledzenia byt mniejszy niz 0,15 (°).
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Rys. 3.12. Czterokwadrantowe czujniki o okraglej podstawie a) [89], b) [108]

Odmienne rozwigzanie zaproponowal Arbab, Jazi 1 Rezagholizadeh [74].
Wykorzystali oni zmiany w czasie wymiaréw geometrycznych i potozenia cienia pre¢ta na
ekranie wzgledem punktu odniesienia. Przyjeto, ze ekran znajduje si¢ w plaszczyznie XY
a 0§ Z wspotrzednych XYZ przebiega wzdtuz preta. W danej chwili cien osi Z (cien preta)
pojawi si¢ na jednej z czterech ¢wiartek powierzchni XY, ktora zalezy od potozenia osi
Z wzgledem kierunku stonica. Do oceny wielkosci 1 potozenia cienia wykorzystano analize¢
obrazu pozyskanego z aparatu fotograficznego. Jezeli kierunek promieni stonca bedzie
rownolegly do osi Z to na ekranie nie powstanie zaden cien, czujnik bedzie ustawiony
w prawidtowym kierunku.

Czujniki kolimacyjne charakteryzuja si¢ kompaktowa konstrukcja, a wigc i tatwa
implementacja, niskim zuzyciem energii oraz niskim bledem §ledzenia stonca. Moga by¢
stosowane do sterowania uktadow dwuosiowych oraz przy wigkszym zachmurzeniu. Do ich
wad zaliczamy natomiast konieczno$¢ stosowania specjalnych materialéw, zlozonosé
optyczng detektora czterokwadrantowego 1 konieczno$¢ kalibracji co powoduje wzrost

kosztow ich budowy. Dodatkowo sg one wrazliwe na korozje¢ oraz kurz.
3.3. Czujnik hybrydowy
W celu zmniejszenia btedu $ledzenia stonca a tym samym zwigkszenia uzysku energii

z konwersji fotoelektrycznej opracowane zostaly czujniki hybrydowe. L.aczg one rozwigzania
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konstrukcyjne 1 zasad¢ dzialania przedstawionych powyzej czujnikow potozenia Stonca.
Przyklady takich czujnikdw polozenia stonca przedstawiono w pracach [77], [78].
Znajdziemy ws$rod nich potaczenie nieprzezroczystej przestony z otworem o S$rednicy
umozliwiajacej docieranie $wiatta do powierzchni fotodetektora umieszczonego na podstawie

w ksztalcie piramidy (Rys. 3.13).

Lo

Rys. 3.13. Szkic czujnika potozenia stonca w ksztatcie piramid [78]

W pracy [100] zaprezentowano hybrydowy czujnik polozenia stonca wykorzystujacy efekt
zacieniania powierzchni fotoczutej (4 fotodiody) przez sze$cienny pryzmat umieszczony
w jego centrum wraz z algorytmami wykorzystujacymi wzory astronomiczne. Odmienne
podejscie ale tez wykorzystujace fotodiody zaprezentowali [86], [114], [115] rozmieszczajac
fotoelementy na pieciu S$cianach sze$cianu 1 wykorzystujac do obliczen techniki

geometrycznej transformacji wspotrzednych (Rys. 3.14).
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Rys. 3.14. Szkic sze$ciennego czujnika potozenia Stonca [114]

Zastosowanie czujnikéw hybrydowych w wiekszosci przypadkow nie pozwolito
jednak na zaczng poprawe jakosci ich dziatania. W analizowanych pracach dokladnos¢
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dziatania czujnika byta w zakresie od 0,1 do 5 (°) lub z rozdzielczoscig potozenia 1,5 (um)
oraz polem widzenia wynoszacym od +30 (°) do 128 (°). Najwickszy wzrost w zakresie
wydajnosci ogniw fotowoltaicznych (do 60% w poréwnaniu do uktadu stacjonarnego) dzigki
sterowaniu ich potozeniem podazajacym za pozornym ruchem Slonca uzyskano
wykorzystujgc niejednorodny algorytm sterowania przestawiony w pracy [94]. W algorytmie
tym wykorzystywano zar6wno zmiany parametrow detektorow fotoczulych zastanianych
przez przegrody w przypadku nieprostopadtego ustawienia do zrdédia $wiatta jak rowniez
informacje z formut matematycznych okreslajacych potozenia Stonca oraz odmiennego
potozenia tzw. trybu hibernacji w okresie wystepowania niekorzystnych warunkow
meteorologicznych niepozwalajacych na pracg systemu.

Z wykonanego przegladu literatury wynika, ze jednym z najwazniejszych parametréw
przy projektowaniu czujnika jest jego konstrukcja, poniewaz okresla ona wymagania
dotyczace materiatu, sktadu technicznego i integracji fizycznej oraz pola widzenia. Niestety,
w wigkszo$ci prac brak wynikow badan czujnika w dtuzszym okresie czasu. Trudno wigc
oceni¢ ich przydatno$¢ do sterowania potozeniem paneli fotowoltaicznych w okresie
rocznym, gdzie wystepuja bardzo zrdéznicowane warunki meteorologiczne. Warunki
zewngtrze mogg bardzo utrudni¢ poprawng lokalizacje stonca np. przy wysokim natezeniu
promieniowania stonecznego, zachmurzeniu, oszronieniu czy zabrudzeniu czujnika. W czgsci
badan brak réwniez informacji jaka jest dokladno$¢ wskazan w zakresie azymutu i kata
pochylenia. Dodatkowo czg$¢ badaczy sygnalizuje, ze stonce nie powinno by¢ $ledzone przez
caty czas, a tylko w okre$lonych przedziatach czasu [4] a konstrukcja nie porusza si¢, jezeli
btad $ledzenia jest mniejszy niz ustalona tolerancja. Po przekroczeniu pola tolerancji,
sterownik uruchamia uktad napedowy i przemieszcza panele si¢ do punktu, ktory slonce
osiggnie w okreslonym czasie. W ten sposob tracker ,,czeka” na Stonce.

Pomimo wielu prac badawczych wykonanych w zakresie uktadow $ledzacych
polozenie Slonca, nadal istnieja ograniczenia w projektowaniu czujnikéw. Wsréd nich
najczesciej wymieniane sg takie jak: elastyczno$¢ w projektowaniu geometrycznym
1 algorytmach sterowania, odporno$¢ na warunki atmosferyczne, efektywna transmisja danych
1 system autokalibracji. Gtownymi barierami, przed jakimi stoi ta technologia, s3: trudno$¢
w doborze wlasciwego czujnika potozenia Stonca zgodnie z technologia stoneczna,
optacalno$cia i strategiami komercjalizacji. Z wykonanego przegladu literatury wynika, Ze
istniejg przestanki dla dalszych analiz naukowych w zakresie ulepszania istniejagcych
konstrukcji czujnikéw. Stad podj¢to prace badawcze nad wlasng oryginalng konstrukcja

czujnika potozenia Stonca.

41



42:6330332306

4. Uklady sterowania w systemach nadaznych

Systemy nadazne dzieli si¢ nie tylko ze wzgledu na liczbg stopni swobody czy rodzaj
czujnika pomiarowego, ale réwniez ze wzglgdu na zastosowany system sterowania
potozeniem powierzchni czynnej ogniw PV (Rys. 4.1). W zakresie tym wyrdznia si¢
najczesciej [26], [116], [117]:

e uklad otwarty, sterowany w petli otwarte;j,

e uklad zamkniety, w ktorym sterowanie odbywa si¢ w petli zamkniete;.
a) PC

Microcontroller with
A algorithm
|

Timefdalé based Sun
position M(_J‘Eor L Motor/ Solar
driver actuators PANEL
[ ]
b) PC

Time-
Date

* Sensors for Sun
Microcontroller with = tracking
algorithm

Motor Motor/ | Solar
driver actuators PANEL

Rys. 4.1. Schemat uktadu sterowania w petli a) otwartej, b) zamknietej [26]

W ukladzie otwartym sterowanie potozeniem powierzchni czynnych ogniw PV
wzgledem Slonca odbywa si¢ na podstawie opracowanych modeli matematycznych.
Charakteryzuja si¢ one stosunkowo niskimi kosztami budowy oraz tatwoscig implementac;ji.
Modele te opieraja si¢ na informacjach okreslajacych potozenie Stonca w danym dniu i czasie
dla konkretnej dtugosci i szerokos$ci geograficznej. Jest to najprostszy system sterowania
niewymagajacy stosowania czujnikéw pomiarowych w ukladzie [106], [118] [25].
Dodatkowo system ten pozwala w pochmurne dni uzyskaé lepszy efekt niz dla uktadow
aktywnych o kilka procent [106]. Niestety przy promieniowaniu rozporoszonym
w wiekszosci przypadkow nie jest on w stanie ustawi¢ powierzchni czynnej modutu PV na
kierunek maksymalnej mocy promieniowania. Ograniczenie to wynika z faktu, ze w tym
uktadzie sterowania brak jest kontroli zwrotnej dla podejmowanych dziatan. Uklad regulacji
w petli otwartej (zwany takze ukladem regulacji bez sprzezenia zwrotnego) dziata jedynie
w oparciu o sygnat wejsciowy, ktory nie zalezy od aktualnych warunkéw meteorologicznych.

Natomiast, ze wzgledu na rodzaj elementu wykonawczego wyrdézniamy (Rys. 4.2):
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e sterowanie pasywne,

e sterowanie aktywne.

Rodzaj sterowania

mechanizm sitownika termo-

w oparciu o mikrokontroler 1
czujnik optyczny

hydraulicznego

W oparciu o pomocniczy czujnik mechanizm termiczny
bifacjalny bimetaliczny

w oparciu o date, czas i czujnik

mechanizm silownika
termicznego z pamigeia ksztattu

Rys. 4.2. Podziat systemdw sterowania ze wzglgdu na rodzaj elementu wykonawczego

Inny przyktad pasywnego trackera (PT) wykorzystujacy zmiany ci$nienia wywolane
zmiang temperatury do poruszania panelem oferuje firma Zomeworks [119]. Dwie
symetrycznie rozmieszczone rurki po bokach panelu PV wypekione ptynem sa ogrzewane
energiag promieniowania stonecznego. Zmiana ci$nienia w jednej z rurek powoduje zmiang
potozenia trackera az do momentu osiggnigcia rownowagi. Jest to rozwigzanie pozwalajace na
wzrost uzysku energii z konwersji fotoelektrycznej do prawie 25 (%) w okresie rocznym
a ponadto charakteryzuje si¢ bardzo niskim nakladem inwestycyjnym i1 niskim btgdem
Sledzenia stofca na poziomie +10 (°). Podobny wzrost uzysku energii zapewnia
wykorzystanie innego trakera pasywnego, w ktérym zmiana polozenia jest wymuszana przez
aluminiowo-stalowe paski bimetaliczne [120]. Niewatpliwg zaleta wszystkich pasywnych
metod sterowania jest fakt braku konieczno$ci zuzywania energii elektrycznej do napedu
elementow ruchomych.

Batayneh 1 in. [121] opracowali dyskretny jednoosiowy system aktywny $ledzenia
Stonca pracujacy w petli otwartej, ktory porusza si¢ tylko trzy razy w ciggu dnia. Kat
sledzenia w systemie tym zostat oparty na potozeniu Stonca w danej lokalizacji na podstawie
danych kalendarzowych. Zywotnos$é sitownika uzyskana przy uzyciu opracowanego systemu
byla dluzsza niz w przypadku systemow ciggltego $ledzenia ze wzgledu na znacznie krotszy
czas jego pracy. Podobny uktad, lecz mogacy dziata¢ w sposob ciagly przestawiono w pracy
[106]. Po wlaczeniu uktadu mikrokontroler uzyskuje dostgp do zegara czasu rzeczywistego
i na podstawie daty, czasu oraz danych z karty pamigci sterownika okres$la azymut i wysokos¢
Stonca nad horyzontem. Jesli Stofice jeszcze nie wzeszlo, system pozostaje w pozycji
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poczatkowej. Jesli Stonce wzeszlo, sterownik okresla kat azymutu Slonca w danym
momencie i zaczyna obraca¢ tracker do wyznaczonego potozenia. Informacje o aktualnym
potozeniu uktadu odczytywane sa z enkodera. Po wykonaniu operacji system przechodzi
w tryb u$pienia na okre$lony okres czasu (Rys. 4.3). W literaturze bardzo mato uwagi

poswieca si¢ na optymalizacj¢ czasu bezczynnos$ci systemu sterowania.
System
initialization

Variable input:
d; t,y, LU

¥

Reading date _
and time (d,t)

¥

Compare date and time
stored in the SD

no ) e Reading the Sun
coordinates (v)

v

Rotate to the
Check rotation angle | corresponding azimuth
angle

.

angle correct?

Measure current
and veltage |, U

4

Send data via LoRa
dtyvLU

G [

| Delay I

- Turn to
e initial position

Rys. 4.3. Algorytm sterowania jednoosiowego trackera na podstawie danych astronomicznych
[106]

Niestety zwigkszenie uzysku energii wymaga precyzyjnych obliczen kursu Stonca,
takze informacji topograficznych terenu co przy zmianie lokalizacji wymaga procesow
kalibracji systemow pracujacych w petli otwartej. Algorytm sterujacy bedzie charakteryzowat

si¢ niskim btgdem pod warunkiem prawidtowo wykonanych procedur uczenia i testowania

44



45:1051746876

wymagajacych znacznej ilosci danych historycznych [122]. Niestety, ale w uktadach tych nie
uwzglednia si¢ niewspotosiowosci  systemu spowodowanego m.in. zakldceniami
wywotywanymi przez wiatr czy $nieg, odksztatceniami konstrukcji no$nej powodowane;j jej
nagrzewaniem jak i w skrajnych przypadkach ztym montazem. Bledy w wyznaczaniu pozycji
Stonca na podstawie algorytmu modeli astronomicznych sg mozliwe rowniez m.in. z kilku
innych powoddéw. Sa nimi najczeséciej zmiennos$¢ czasu podawanego przez zegar pomocniczy
wzgledem rzeczywistego czasu stonecznego, brak precyzji w polozeniu geograficznym
sterownika (btedy w szacowaniu szerokos$ci 1 dlugosci geograficznej) oraz btedy w ustawieniu
konstrukcji mechanicznej wzgledem pdinocy geograficznej (innej niz pdinoc magnetyczna).
Systemy pasywne oraz pracujagce w petli otwartej nie zapewniaja rdwniez optymalnego
wykorzystania dostgpnej energii promieniowania slonecznego w czasie zmian aktualnych
warunkow meteorologicznych.

Druga grupe w zakresie sterowania pracg systemoOw PV stanowig rozwigzania
konstrukcyjne wykorzystujace sterowanie w petli zamknigtej i sa to najczesciej systemy
aktywne. W trackerach dziatajacych w petli zamknigtej polozeniem instalacji steruje si¢ za
pomoca sygnatéw pozyskiwanych z czujnikow [87], [123]. Systemy takie moga podazac za
Stoncem z duzg doktadnoscig a ponadto czesto charakteryzujg si¢ prostg konstrukcja, niskimi
kosztami i mozliwo$cig adaptacji [93], [124], [125], [126]. Zdaniem Al-Naima i Yaghobiana
oraz Michaelidesa i in. [127], [128], najlepsze efekty energetyczne mozna uzyskaé stosujac
uktad hybrydowy bedacy potaczeniem tych dwoch rozwigzan tj. astronomicznych modeli
matematycznych i czujnikow potozenia Stonca.

W zatozeniach ogélnych sposdb sterowania polega na znalezieniu maksymalnego
punktu mocy MPP (ang. maximum power point), ktoéry zmienia si¢ w zaleznos$ci od natgzenia
promieniowania stonecznego i temperatury. Dziatanie systemu sterowania z MPP polega na
zmianie potozenia instalacji w odstepach czasu i porownaniu uzyskanych warto$ci mocy. Na
podstawie uzyskanego wyniku instalacja ustawia si¢ w potozeniu, dla ktérego otrzymuje
najwyzszg moc [129]. W innych rozwigzanych uktad sterowania nie przeszukuje calego
dostgpnego obszaru w celu poszukiwania maksymalnej mocy, lecz ustawia powierzchni¢
paneli PV prostopadle do padajacych promieni stonecznych w czasie pozornego ruchu Stonca
1 podaza za jego przemieszczeniem. Jedno z takich rozwigzan bedace uktadem aktywnym
sterowania w jednej osi przedstawiono w pracy Kuttybay i in [106]. Jest to system §ledzenia
Stonca oparty na czujnikach wykorzystujacych fotorezystory (Rys. 4.4). Mikrokontroler
uruchamia system dopiero wtedy, gdy czujnik §wiatla (fotorezystor) wykryje przekroczenie
progowej warto$ci natg¢zenia promieniowania stonecznego. Nastepnie sterownik zalacza

naped 1 panel stoneczny jest kierowany w stron¢ Stonca. Po ustawieniu w Zadanej pozycji
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system mierzy prad wyjsciowy oraz napig¢cie generowane w panelu PV 1 przechodzi w tryb

uspienia na okreslony, regulowany okres czasu.

System
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Turn to initial
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Rys. 4.4. Algorytm sterowania jednoosiowego trackera na podstawie danych z sensorow
[106]

v

b

W celu poprawy efektywnosci konwersji dostepnej energii promieniowania
stonecznego w ostatnich latach coraz wigcej uwagi zwraca si¢ na algorytm sterowania praca
uktadu do pozycjonowania powierzchni czynnej ogniw PV. Eksperci poszukujg optymalnego
wykorzystania sitownikdéw, czujnikow potozenia Stonca czy astronomicznych modeli
matematycznych oraz technik sterowania, ktore pozwola na $ledzenie Stonca niezaleznie od
warunkow meteorologicznych i konstrukcyjnych uktadu nadgznego [130], [131] [22].

System $ledzenia stonca dla instalacji PV cze¢sto ztozony jest z kilku podsysteméow jak
np. przedstawiono w pracy Figueiredo i Costa [73]. Skfada si¢ on z podsystemu elektro-
mechanicznego wyposazonego w czujniki nat¢zenia promieniowania slonecznego i naped
wiatromierza oraz silowni PV.

systemu, podsystemu sterujacego 1 nadzorujacego,
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Podstawowymi elementami podsystemu elektro-mechanicznego sa dwa silniki krokowe
z enkoderami (sterowanie w dwoch osiach) oraz modut fotowoltaiczny. Podsystem sterujacy
wykorzystujac informacje z enkoderéw, sygnal napigciowy pochodzacy z ogniwa
fotowoltaicznego oraz dane meteorologiczne wyznacza optymalng pozycje dla paneli PV.
Opracowany algorytm sterowania zostal zaimplementowany przy uzyciu schematu
drabinkowego 1 realizuje nast¢pujace kroki. Na poczatku nastgpuje pomiar mocy generowanej
przez panel fotowoltaiczny dla aktualnej pozycji. W kolejnym kroku panel jest
przemieszczany do skrajnego polozenia 1 system inicjuje wyszukiwanie maksimum
generowanej mocy w osi 1, z przyrostem kata o wynoszacym 10 (°) az do drugiego skrajnego
polozenia. Po pomiarze wielko$ci generowanej mocy dla wszystkich orientacji dla osi 1, o$
2 jest ustawiona w nowej pozycji (zwigkszenie kata o 20 (°), a 0§ 1 powraca do skrajnego
potozenia. System ponownie rozpocznie wyszukiwanie warto§ci maksymalnej mocy przy
zmianie orientacji osi 1. Po ocenie wszystkich orientacji dla osi 1 1 2 system pordéwnuje
znaleziong maksymalng moc z poczatkowa generowang moca przez panel fotowoltaiczny.
Jesli nowa warto$¢ mocy maksymalnej jest wigksza niz jej warto$¢ poczatkowa o wigcej niz
zadeklarowano w programie to wspotrzedne dla nowej orientacji sa3 wysytane do uktadu
sterujacego sitowni PV. Jesli natomiast przyrost mocy nie jest wystarczajacy, niewykonywana
jest korekta potozenia paneli PV. Po okreslonym czasie system inicjuje nowy pelny proces
wyszukiwania dla obu osi.

Do sterowania polozeniem paneli PV moze by¢ réwniez wykorzystany system
SoliSector zaimplementowany w $Srodowisku MATLAB [65]. Napiecie wyjsciowe kazdej
fotodiody jest zamieniane na zmienng dyskretng w zakresie 1-5. Nastepnie wykorzystujac
opracowane algorytmy oblicza si¢ wielkos$ci okreslajace potozenie Stonca, tj. jego wysokosci
(B S) 1 azymutu (y S). Efektem dziatania programu sg katy azymutu i wysokos$ci Stonca, ktore
odpowiadajg kierunkowi maksymalnego nat¢zenia promieniowania stonecznego, ktore
nastepnie mozna przesta¢ do dwuosiowego systemu $ledzenia stonca. Niewatpliwa zaleta tego
systemu jest bardzo niski koszt jego budowy wynoszacy ok. 90 EUR.

W pracy Arbab, Jazi i Rezagholizadeh [74] przedstawiono aktywne sterowanie
systemem PV w dwoch ptlaszczyznach. W pierwszym kroku czujnik dokonuje pomiaru
nat¢zenia $wiatla i po przekroczeniu ustalonego progu zezwala na uruchomienie sytemu
Sledzenia potozenia Slonca. Nastgpnie w okreslonych odstgpach czasu aparat fotograficzny
wykonuje zdjecie cienia, rzucanego na ekran bedacy w plaszczyznie XY przez pret
umieszczony w osi Z. Cien preta widoczny jest na jednej z czterech ¢wiartek powierzchni XY
w zalezy od potozenia osi Z wzgledem kierunku Stonca. Cien powstaje doktadnie w kierunku

przeciwnym do kierunku padania promieni Stonca. Uktad sterowania poprzez pracg silnikow
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azymutu 1 wysokos$ci musi doprowadzi¢ do minimalizacji dtugos$ci cienia. W rozwigzaniu tym
wystepuje problem z pojawianiem si¢ na ekranie cieni wytwarzanych przez elementy inne niz
pret. Konieczne sg funkcje korygujace. Jedng z nich jest eliminacja ceni, ktore nie sg
potaczone ze S$rodkiem ekranu i dowolnym punktem. Inna z funkcji korekcyjnych daje
mozliwo$¢ rozpoznania potozenia cienia w warunkach czgSciowego zachmurzenia. Ta
funkcja bada intensywno$¢ koloru cienia na ekranie i okre§la najbardziej prawdopodobne
miejsce jego polozenia. Niestety, ale autorzy pracy nie przestawili wynikow bedacych
potwierdzeniem skutecznos$ci dziatania opracowanego systemu. Wymaga on réwniez
specjalistycznego oprogramowania do obrobki zdjec.

W systemach §ledzenia Stonca, wykorzystywane czgsto s3 zaawansowane algorytmy
obliczeniowe takie jak logika rozmyta (FL), sieci neuronowe (ANN) i neuro-fuzzy (NF)
[132]. Ich praktyczne wykorzystanie nie jest tatwe ze wzgledu na zastosowanie
skomplikowanych algorytméw wymagajacych rozbudowanych obliczen realizowanych
w mikrokontrolerach wymagajacych elastycznosci, duzej pamigé i szybko$ci przetwarzanie,
takie jak FPGA lub DSP. To sprawia, ze system §ledzenia promieniowania stonecznego
wymaga znacznych naktadéw inwestycyjnych i1 eksploatacyjnych. Alternatywa moze by¢
system zaproponowany przez Hammoumi, 1 in. [133]. Wykorzystuje on dwa serwonapedy
sterowane w oparciu o nat¢zenia $wiatlta mierzone przez cztery LDR, ktore zostaty
umieszczone w czterech rogach panelu PV. Aby zminimalizowa¢ koszt systemu, opracowany
kontroler DAST jest zaimplementowany na mikrokontrolerze ATMega328, ktory jest
zintegrowany z platformg Arduino Uno. Algorytm sterowania opiera si¢ na wartosciach
analogowych pozyskiwanych z LDR. W czasie $ledzenia pozornego ruchu Slonca
porownywane sg Srednie wartosci z dwoch prawych LDR i dwoch lewych LDR. W chwili,
gdy np. lewy zestaw LDR otrzyma wigcej $wiatta, poziomy serwonaped obroci panel PV
w tym kierunku. Obroét bedzie kontynuowany, az wynik réznicy pomig¢dzy sygnatami
z czujnikéw nie znajdzie si¢ miedzy dodatnig wartosciag progowa (10) a ujemnag warto$cia
progowa (-10), co oznacza, ze tracker stoneczny jest w przyblizeniu prostopadly do zrodta
swiatta. Analogiczny algorytm wykorzystywany jest do sledzenia wysokosci.

W uktadzie hybrydowym nastepuje polacznie sterowania pasywnego i aktywnego oraz
sterowania pracujacego w uktadzie otwartym i zamknietym. Modut PV moze by¢ wstepnie
naprowadzany na kierunek promieni stonecznych poprzez system pasywny a nast¢pnie
potozenie jest korygowane na podstawie informacji pozyskanych z czujnikow [51]. Inny
sposob polegajacy na potaczeniu ukladu pracujagcego w petli otwartej z zamkniety
w potaczeniu z technikami eksploracji danych w celu $ledzenia pozycji Stonica zaproponowali

Kang i in. [134]. Wykazali oni, Ze metoda sterowania hybrydowa wypadta lepiej niz otwarta
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1 zamknieta odpowiednio o 8,5 (%) 1 47,8 (%). Jednak metody te opieraly si¢ na kluczowych
zewnetrznych czynnikach klimatycznych ze zlozono$cia obliczeniowa na potrzeby uczenia
1 walidacji algorytmow.

Pomimo wykorzystywania w systemach sterujgcych pracg trakeréw innych rozwigzan
jak np. komputery osobiste, uktady programowalne FPGA czy opartych na algorytmach, do
najpopularniejszych naleza uktady wykorzystujace programowalne sterowniki logiczne (PLC)

i mikrokontrolery (Rys. 4.5 1 4.6).

Input

v

PLC
contreller
I S

38V DC Motor

L J

36V DC Motor ~—m  Screw gear H FPPV surface

Rys. 4.5. Przyktadowe struktury systemu $ledzenia stonca w jednej osi [135]

a) b) -
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Microcontroller
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A 4

L CD4044

LDR3

LDR4 ( Motor1 \ . Motor2 |
\ Ay =

Rys. 4.6. Przyktadowe struktury systemu S$ledzenia stonca w dwoch osiach w oparciu
o informacje z czterech fotoogniw a) [59], b) [136]

W aktywnych systemach sterowania surowe sygnaly pomiarowe dotyczace natezenia
lub bledy
[107]. Do

wykorzystywana jest technika wyktadniczej §redniej ruchomej (EMA), ktora jest zasadniczo

promieniowania  stonecznego zawierac spowodowane

mogaq

nieprawidlowym dziataniem urzadzen pomiarowych

szumy
eliminacji  czgsto
uzywana do wygladzania danych w réznych aplikacjach. Zapobiega to niezamierzonym
ruchom spowodowanym szumem i btgdami. Ponadto efekt szybkich i tymczasowych przejs¢
chmur mozna zminimalizowa¢ za pomocg techniki EMA. Liczba punktow danych
wykorzystanych w technice EMA wynosi 10 1 jest uzyskiwana metodg prob i1 btedow.
Wigkszo$¢ rozwigzan przedstawianych w przegladzie literatury przedmiotu opiera si¢
tylko w uktadach

na uktadach czterech fotoczutych elementow osadzonych nie
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kolimacyjnych, ale réwniez na pryzmie czy stozku. Zastosowane fotoczute elementy tak
pasywne jak i aktywne pracujg w pasmie krzemowych modutéw fotowoltaicznych. Stad ich
zastosowanie w tego typu rozwigzaniach konstrukcyjnych czujnika jest zasadne. W
przypadku ukladéw kolimacyjnych rozwigzanie stuzy do okreslania gidwnie potozenia
Stonca, natomiast pozostate rozwigzania dajag mozliwos¢ obserwacji cz¢sciowo niebosktonu
w polaczeniu z obserwacja bliskiego otoczenia, co w tym przypadku moze prowadzi¢ do
generowania btednych informacji punktowo docierajacych do czujnika, czy wybranych
elementéw fotoczutych tego czujnika. Majac na uwadze ograniczenia znanych rozwigzan
konstrukcyjnych mozna postawi¢ I-wszg hipoteze;

H1: Istnieje mozliwo$¢ skonstruowania czujnika kierunku maksymalnego

promieniowania slonecznego, ktora bedzie identyfikowac poprawnie ten kierunek tak w
zakresie promieniowania bezposredniego jak 1 rozproszonego, przy zachowaniu duzej
odpornosci na zaktdcenia pochodzace z bliskich odbi¢ punktowych.
Opracowanie konstrukcji takiego czujnika oczywiscie nie jest wystarczajace do efektywnej
pracy fotowoltaicznej instalacji nadaznej. Z tym musi by¢ odpowiednio powigzany uktad
sterowania. Jak wynika juz z dokonanego przegladu literatury z kazdym czujnikiem, czy
instalacjg fotowoltaiczng nadazng sg powigzane dedykowane uktady sterowania, ktore sa
czgsto bardzo rozbudowane i wymagaja znacznych zasobow obliczeniowych. Pomimo
wykorzystywania w systemach sterujacych praca trakerow odmiennych rozwigzan o réznym
stopniu zawansowania, jak np. komputery osobiste, uktady programowalne FPGA to nadal
brakuje rozwigzania charakteryzujacego si¢ prostg konstrukcja wyposazong, czy zbudowang
na ogo6lnodostepnych zespotach. Zespoty te pracujg w uktadzie sprz¢zenia zwrotnego, ktdrego
algorytm wymusza ustawienie plaszczyzny recepcyjnej, przez korygowanie potozenia
naprzemiennie w dwoéch niezaleznych osiach, przy czym zawsze wybiera 0§ o najwigkszym
niedopasowaniu, przy zachowaniu poprawnej pracy nadaznej instalacji PV. Wykazany
problem pozwala na sformulowanie II-giej hipotezy;

H2: Algorytm sterownia oparty na sygnalach z czujnika kierunku maksymalnego
promieniowania zapewni poprawne dziatanie ukladu pozycjonowania przy niskich
wartosciach promieniowania stonecznego tj. ponizej 150 (W-m™),
oraz Ill-ciej dotyczacej wspotdziatania czujnika z uktadem sterowania realizujacym,
opracowany algorytm dla zapewnienia efektywnosci energetycznej nadaznej instalacji PV;

H3: Czujnik kierunku maksymalnego promieniowania w polaczeniu z algorytmem
sterownia pracg instalacji nadaznej zagwarantuje efektywnos¢ energetyczna przedmiotowej
instalacji dla niskich warto$ci natezenia promieniowania, ktore mozna zidentyfikowaé¢ w

powigzaniu z parametrami konstrukcyjnymi uktadu nadaznego.
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5. Cel i zakres pracy

Celem glownym przedstawionej pracy bylo opracowanie modeli opisujacych
efektywnos$¢ generowanej energii elektrycznej w matych, fotowoltaicznych uktadach
solarnych, ktore podazaja za maksymalnym promieniowaniem z niebosktonu niezaleznie od
jego natezenia. Ponadto uktady te bedac przystosowane do pracy w autonomii zrodia energii,
jak 1 w uktadach przylaczonych do sieci niskiego napigcia (nn) pozwalaja na maksymalne
wykorzystanie zasobow naturalnego promieniowania stlonecznego.

Realizacja tak postawionego celu pracy kreuje jego dualizm poznawczy i utylitarny.
Cze$¢ praktyczna problematyki obejmowata opracowanie nowego rozwigzania
konstrukcyjnego uktadu nadaznego opartego na sprzezeniu zwrotnym migdzy kierunkiem
maksymalnego promieniowania stonecznego z niebosktonu, a potozeniem plaszczyzny
recepcyjnej stanowigcej powierzchni¢ czynng pikoelektrowni PV. W literaturze zaréwno
polskiej, jak 1 anglojezycznej sg opisane liczne rozwigzania uktadow nadaznych sterowanych
w podstawie czasu (w zastosowaniach przemystowych) lub w ukladach kombinowanych
0 znacznym stopniu zlozonos$ci algorytmow, sledzacych potozenie Stonca. Szczegotowy opis
wybranych uktadow/sensoréw zostal przedstawiony w rozdziale 3-cim (Konstrukcja czujnika
kierunku promieniowania stonecznego) i 4-tym (Uktady sterowania w systemach nadaznych).

Nakreslony cel gléwny oraz problematyka generuja cele szczegotowe w zakresie
utylitarnym i1 poznawczym. Do celow o charakterze utylitarnym naleza:

e opracowanie konstrukcji solarnego czujnika kierunku maksymalnego promieniowania
niebosktonu, 0 stosunkowo prostej konstrukcji mechanicznej
1 elektrycznej pracujacego w pasmie promieniowania absorbowanego przez ogniwa
krzemowe mono i polikrystaliczne, przy zachowaniu dobrej odpornosci na zaktocenia
zwigzane z odbiciem promieniowania od podtoza i innych przeszkod,

e opracowanie uktadu sterowania plaszczyzng recepcyjng w dwoch osiach bazujacego na
sygnatach w czasie rzeczywistym wysylanych z czujnika kierunku maksymalnego
promieniowania,

e opracowanie uktadu pomiarowego niezaleznego od uktadu stanowiagcego przedmiot badan.

natomiast do celow szczegdlowych poznawczych naleza:

e zamodelowanie zjawisk opisujacych sygnaly generowane przez czujnik kierunku
maksymalnego promieniowania,

e opracowanie modeli opisujacych efektywno$¢ energetyczna nadaznego ukladu

fotowoltaicznego niezaleznie od natg¢Zenia promieniowania stonecznego.
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6. Przedmiot badan i metodyka

6.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan jest pikoinstalacja fotowoltaiczna wyposazona w uklad, ktéry
pozwala podazaé ptaszczyznie recepcyjnej panelu PV za maksymalnym promieniowaniem
z niebosklonu niezaleznie od jego natezenia. Instalacja ta sktada si¢ kilku zasadniczych
elementow, ktore same beda stanowi¢ przedmiot badan jak i ich wspodtdziatanie, ktérego
efektem bedzie maksymalizacja uzysku energii generowanej z promieniowania stonecznego
przy podazaniu ptaszczyzny PV za maksymalnym promieniowaniem z niebosktonu.

Do elementéw, ktore beda wyodrgbnionym obiektem badan mozna zaliczy¢:
e czujnik kierunku maksymalnego promieniowania,
e uklad sterowania realizujacy proces podazania za kierunkiem maksymalnego
promieniowania.

Dopiero po opracowaniu konstrukcji wyzej] wymienionych elementow,
przeprowadzeniu testow ich wspotdziatania, zostaly zrealizowane badania wtasciwe instalacji
PV pracujacej w ukladzie podgzania za maksymalnym promieniowaniem stonecznym

niezaleznie od gestosci tego strumienia.

6.1.1.  Czujnik kierunku maksymalnego promieniowania

Warto$¢ strumienia energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi jest
pomniejszona w odniesieniu do gestosci strumienia energii promienistej na granicy atmosfery
ze wzgledu na procesy zachodzace w samej atmosferze tj. pochlanianie, rozpraszanie
1 odbicie na czastkach gazow znajdujacych si¢ w atmosferze. Procesy te powoduja, ze
z niebosklonu do powierzchni Ziemi dociera promieniowanie bezposrednie i rozproszone,
ktore to bedzie bezposrednio wptywaé na konstrukcje czujnika. Na podstawie charakterystyki
promieniowania oraz opracowan naukowych (rozdziat 3 i 4) w zakresie przedmiotu badan
opracowano otwartg konstrukcje prototypowa (zerowa ,,0”) takiego czujnika.

Podstawa konstrukcji byly cztery boki wykonane z katownika o kacie rozwarcia
rownym lub wigkszym od 90 (°) polaczone trwale w ksztatcie kwadratu stanowigce podstawe
czujnika (1) co zostalo przedstawione na rysunku 6.1. W katownik podstawy w ksztalcie
kwadratu nastgpnie zostal wklejony katownik z tworzywa (2) odpowiednio odporny na
promieniowanie sloneczne, ktory jest pokryty powtloka selektywnag tak aby pochianiaé

promieniowanie.
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Rys. 6.1. Schemat czujnika - prototyp ,,0”

Na ramionach kwadratu odpowiednio po stronie wewngtrznej katownika zostat
wklejony czujnik z ogniwa fotowoltaicznego (3) (ogniwa o wymiarach 25x50mm). Cztery
elementy fotoczule obserwuja cztery strony niebosktonu odpowiednio naprzemiennie o kacie
bliskim m (sr). Osadzone ponizej goérnej linii katownika nie obserwuja promieniowania
odbitego od najblizszych przeszkdd (ograniczone oddziatywanie albedo). Elementy aktywne
czujnika mogg pracowa¢ w dwoch uktadach (dwoch punktach), co wynika z charakterystyki
aktywnych elementow fotoczutych. W zalezno$ci od zastosowanego sterownika PLC
1 rozszerzenia wejs¢ pradowych lub napigciowych elementy fotoczute moga pracowac
w stanie jalowym lub stanie zwarcia. Niezaleznie od wyboru sygnalu pradowego (dla stanu
zwarcia) czy napieciowego (dla stanu jatowego) dalsza procedura jest realizowana przez
sterownik PLC.

Po wstepnych testach okazalo sig, ze jako$¢ otrzymywanych sygnatéw jest na
zadowalajacym poziomie jednak pototwarta konstrukcja czujnika powoduje z czasem bledne
wskazania, ktére sa wynikiem oddziatywania $rodowiska naturalnego w powigzaniu
ze starzeniem si¢ zastosowanych elementoéw pod wptywem promieniowania stonecznego.
Stad dalsze prace konstrukcyjne byty ukierunkowane na miniaturyzacje tego czujnika w celu
zamknigcia (hermetyzacji) jego konstrukcji. Kolejna konstrukcja zostata przedstawiona juz
w postaci rysunku technicznego (Rys. 6.2a). Konstrukcje oparto na stozku o kacie
wierzchotkowym 90 (°), ktorego podstawa zostala wyciagnigta do gory, do wysokosci
wierzchotka $cigtego, a calo$¢ zamknigto walcem o $rednicy zewnetrznej 90 (mm). Od gory
konstrukcja zostala zamknigta przezroczysta przystong, a od dotu puszka elektryczng
walcowa (Rys. 6.2b). W wewngtrznej powierzchni stoczkowej zewngetrznego zostaty wyciete
otwory na elementy fotoczute. Tak opracowang konstrukcje czujnika wykonano metodg druku

3D co zostato przedstawione na rysunku (6.2a 1 6.2b).

53



54:7912044267

It
=]

Rys. 6.2. Rysunek techniczny czujnika kierunku maksymalnego promieniowania: a) korpus
czujnika, b) puszka elektryczna

Konstrukcja czujnika zostala wyposazona w sensory promieniowania, ktore sa
fotodiodami VTP4085H. Fotodiody zostaly rozmieszczone na wewngtrznym obwodzie
tworzacej stozka w przygotowanych do tego otworach, przy czym rozstawienie tych fotodiod
dzieli kat pelny na cztery rowne czesci. Specyfikacje szczegotowa sensorow VTP4085H
podano w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Specyfikacja fotodiody VTP4085H

Specyfikacja Wartos¢ Jednostka
Czynna powierzchnia 21 mm?
Prad nasycenia I 11,4 dla 1000 W~m'2, 940 nm mA
Prad ciemny Ip 100 nA
Zakres spektralny A 400 -1100 nm
Dtugos¢ fali w piku A, 925 nm
Moc Pypp (STC*) 5,67 mW
Radiometryczna czulo$¢ w A, 0,55 A-W!

* — parametr wyznaczony do§wiadczalnie w warunkach naturalnych STC

Fotodiody w uktadach pomiarowych/sensorach moga pracowa¢ w dwodch punktach
charakterystyki pradowo napigciowej tj. w punkcie napigcia jatowego U,, lub w punkcie
pradu nasycenia, czyli pradu zwarcia Isc. W pierwszym przypadku sygnatem wyjsciowym
z takiego czujnika jest napigcie, ktore jest zalezne od temperatury i nat¢zenia promieniowania
stonecznego [137]. Napigcie stanu jalowego U, jest liniowo zalezne od temperatury
1 nieliniowo od natg¢zenia promieniowania stonecznego, co w powigzaniu rOwniez z wynikami
wstepnych prob byto bezposrednig przyczyng odrzucenia wykorzystania tego stanu pracy
fotodiody w pracy czujnika kierunku promieniowania stonecznego. Natomiast prad

generowany przez fotodiode w stanie jatlowym jest liniowo zalezny od promieniowania
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stonecznego [138] przy bardzo matym wspdiczynniku zmiany temperaturowej [137]. Prace
fotodiod w punkcie zwarcia zapewniono przez réwnolegte wiacznie z nig rezystora probnego
o stosunkowo matej rezystancji <l (€2). W ten sposob na rezystancji odklada si¢ napigcie
wprost proporcjonalne do pradu zwarcia, ktore jest sygnalem wyjsciowym z czujnika

kierunku maksymalnego promieniowania.
W W W W

+U, +U, +U; +U, ‘

Rys. 6.3. Schemat elektryczny uktadu czujnika

Identyczny uktad zastosowano do wszystkich fotodiod, otrzymujac cztery sygnaty napigciowe

na wspolnej masie, co zostalo przedstawione na schemacie (Rys. 6.3).

6.2. Uklad sterowania

Opracowany czujnik kierunku maksymalnego promieniowania pozwolit na
zastosowanie uktadu sterowania pracujacego w petli sprzezenia zwrotnego, co zostato

przedstawione na schemacie (Rys. 6.4).

war. zad.

potozenia

Element K optymalne
wykonawczy [ polozenie
Wzmacniacz |—| Czujnik li

Regulator

Rys. 6.4. Schemat uktadu sterowania

Uktad sterowania zostal zaimplementowany na stanowisku badawczym, ktorego
schemat przedstawiono na rysunku 6.5. Zasadniczym elementem tego uktadu jest sterownik
PLC w wersji podstawowej LOGOS8 dodatkowo wyposazony w modul rozszerzen
o 8 wejsciach analogowych (napigciowych) 1 20 cyfrowych. Uktad sterowania mozna oprzeé¢
juz na samym sterowniku PLC LOGOS, ktory jest w standardzie wyposazony w cztery

wejscia analogowe (napigciowe) i cztery wyjscia przekaznikowe.
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Rys. 6.5. Schemat uktadu sterowania zaimplementowanego na uktadzie z nadgznym modutem

Ponadto w uktadzie sterowania (Rys. 6.5) znajduje si¢ czujnik kierunku
promieniowania (s), oraz dwa silniki napigcia statego (M1 1 M2), ktore stanowig elementy
wykonawcze pozwalajagce na odpowiednie ustawienie czujnika w dwoch niezaleznych
ptaszczyznach. Silnik (M1) realizuje obroét czujnika, a tym samym powierzchni recepcyjnej

nadaznego uktadu PV w plaszczyznie pionowej, a silnik (M2) w ptaszczyznie poziome;.

v
Dane wejsciowe:

X1, X2, X3, X4

A 4
A

potozenia

Korekta
potozenia

[
»

nie

y>>0 obrot w S
y,<0 obrot w N
A

y1>0 obrét na W
y1<0 obrot na E

| Y1| Zl Y2|

i |
|
|
I
|
|
|
|

tak |
|
|
|
|
|
A4

Rys. 6.6. Schemat algorytmu sterowania podazaniem za maksymalnym kierunkiem
promieniowania

Katy obrotu w tych ptaszczyznach wynoszace odpowiednio 80 (°) 1 180 (°) zostaty
ograniczone przez wylaczniki krancowe. W  pamigci sterownika PCL  zostat

zaimplementowany program, ktorego algorytm jest przedstawiony na schemacie (Rys. 6.6).
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Parametrami wejsciowymi do sterownika PCL sg cztery sygnaly odpowiednio z fotodiod xj,
X2, X3, X4 oraz o$ czasu ktora jest juz wewnetrzng zmienng. Tak jak zaznaczono na algorytmie
(Rys.6.6) zmienne x; 1 x, odpowiadaja za obrot w jednej ptaszczyznie, a x3 i x4 w drugiej
ptaszczyznie (nie wskazano konkretnych ptaszczyzn, poniewaz przypisanie tych sygnatow
jest wzgledne 1 w praktyce zalezy od potozenia czujnika). Dla tak pogrupowanych zmiennych
jest wyznaczona roznicy wartosci sygnatow y odpowiednio X; i X oraz X3 1 x4. Po
wyznaczeniu wartosci bezwzglednej z poszczegdlnych roznic |y| i |y2| s one porownywane
z warto$ciami granicznymi A, ktére odpowiadaja histerezie. Przy czym w podanym uktadzie
mozna niezaleznie zdefiniowac¢ histerez¢ dla obu ptaszczyzn. Jezeli wartosci bezwzgledne
z r6znic |y| sg wigksze od zadanej histerezy to nastepuje identyfikacja, ktora z tych wartosci
jest wieksza |y;| czy |y2. Po wyznaczeniu warto$ci wigkszej jest realizowana w tej
plaszczyznie zmiana potozenia, przy czym znak +/— jest odpowiedzialny za kierunek obrotu
w te] ptaszczyznie. Obrot w tej ptaszczyznie jest realizowany do momentu, kiedy wartos¢
bezwzgledna z |y| bedzie mniejsza do zadanej histerezy lub gdy wartos$¢ ta bedzie mniejsza do
warto$ci bezwzglednej dla drugiej osi. W przypadku, gdy warto$¢ bezwzgledna dla drugiej
osi bedzie wigksza nastgpuje obrot w drugiej ptaszczyznie do momentu, kiedy wartos¢ ta (y)
bedzie mniejsza do zadanej histerezy lub gdy warto$¢ ta bedzie mniejsza do wartosci
bezwzglednej dla drugiej osi. Proces korygowania polozenia czujnika w poszczegdlnych
plaszczyznach jest naprzemiennie realizowany do momentu, az warto$ci bezwzgledne z |y|
beda mniejsze od zadanej histerezy A dla obu ptaszczyzn. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w
czasie pracy algorytmu moze by¢ tylko korygowana jedna o$§ zgodnie z opisanym
algorytmem. Algorytm sterowania wymusza polozenie poczatkowe i koncowe dla nastepnej

doby ustawiajgc ptaszczyzng recepcyjng maksymalnie na wschod pionowo.

57



g e g g
_Z —Z 1= e
= o= ?"E ?"!
g <] =" =
H £ 2 2
- -
§ g z H
e w = -
N -
g
cUe =
xC‘E
=
2 (]2
B
£
R o
B G- T3 =
=) Y ag
i H =L
3
i :l 1
Biglo 8
i 3989852 0 E
g 2 g R 0= g
g2 I 5 5 2 AL54 e
8 H § =
I '_' [
_w
£
2 i
il | g
liE d
8 a3
= ]
=13 &
| | r4 @ off
e o 1] :
e[ EX1 R 2
g L&
il

s
INGHN
MINZOW AN

r P S L
-l B g E
| a6 7
| EEimey
- ux Tomle
IEB 2 I‘;‘% b
¥ 25 nx I
& & [o]® om mik:
k] £ g J}Z ag T
g C
A Sm 1 ==
g g ©2 [o]e an =
S g 8 Y ox m
g @ 3& 2
g o =
ol 1| EREs EI = m
%I v | il |SE§ 13 8 °
: =3 2 B
B R lil=] o a2
s 538 d g
& ho= & g
&3=
1=
RS
mm
55
-1—|Qg EEE
me
g [ 2
o g3
me B B
: 5= a8 l %
=m B
m ~N
g : (=18
B B0 &
= £ 2 2
2 E"—b i
2 o
9
a = E
£ == s
kS = i
3 m ]
g m 2
2

Rys. 6.7. Schemat bloko{vy programu zaimplementowanego w sterowniku PLC

Zgodnie z przedstawianym algorytmem sterowania zostal napisany program
(Rys. 6.7), ktory po zaimplementowaniu do pamigci realizuje proces podazania za
maksymalnym promieniowaniem stonecznym docierajacym z niebosklonu w danej chwili,
przy czym interwal pracy sterownika na potrzeby badan zostat przyjety na dos¢ wysokim
poziomie 10 (s), jak na kontrolowany proces zmiany strumienia promieniowania stonecznego.
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6.3. Uklad pomiarowy

Stanowisko badawcze byto =zlokalizowane na Wydziale Inzynierii Produkcji
1 Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Na rysunku 6.8 przedstawiono
zasadnicze elementy uktadu, tj. modutu PV pracujacego w uktadzie stacjonarnym i modutu
pracujacego w uktadzie nadaznym oraz niezalezne uktady dla odbioru i magazynowania
energii elektrycznej w akumulatorach Li-ion. Oba moduty fotowoltaiczne znajdujg si¢ na
wspolnym maszcie o konstrukeji kratownicowej o wysokosci 7,5 (m). Wspolna konstrukcja i
miejsce posadowienia zapewnia prace modutow fotowoltaicznych w tych samych warunkach,
co pozwala na zachowanie identycznych, parametrow solarnych, klimatycznych w tym
temperatury, wilgotnos$ci, predkosci 1 kierunku wiatru, przejrzystosci atmosfery, ktore to
w okreslonych przypadkach moga by¢ nawet pominigte w badaniach, efektywnosci obu

elementow stanowigcych przedmiot badan.

modut pom.

U, 1
modut pom. |- akumulator
IZIIZI Ul Lregulator — G
akumulator
Li-ion

Rys. 6.8. Schemat stanowiska badawczego z wyszczegdlnieniem linii pomiarowych
wybranych parametrow

Uktady badawcze w sensie uktadu nadaznego i stacjonarnego sa niezalezne od uktadu
pomiarowego, ktdry to zostal nalozony na te uklady. Zasadniczymi elementami uktadu
pomiarowego s3 karta pomiarowa USB-1608G, jednostka centralna, oraz czujnik
z przetwornikami wybranych parametréw stanowigcych odpowiednio linie pomiarowe.
Karata pomiarowa USB-1608G wydana przez Measurement Computnig, moze pracowac
w uktadzie szesnastokanalowym z wspdlng masa, lub w uktadzie o$miu kanalow réznicowych
o wysokiej rozdzielczosci (16 bitowej) z predkoscia probkowania do 500 (kS's™) w zakresach
pomiarowych: 10, £5, £2, +1 (V), niezaleznie dla wybranych kanatow. Pozostate linie

pomiarowe zostaly wyszegdlnione w tabeli 6.2.
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Tabela 6.2. Specyfikacja linii pomiarowych stanowiska badawczego

60:2700660185

Oznaczenie Wielko$¢ mierzona Rodzaj i typ przyrzadu
. o . pyranometr CM3 025453,
1 ggf;ﬁgg%mmlemowama czutodé; 15,61 (WV-W'm?),
niestabilnos¢ =1 (%)
czujnik temperatury PT 100,
2 Temperatura otoczenia zakres; -30+60 (°C),
doktadnos¢; 0,1 (°C)
przetwornik wilgotno$ci PWW 2200/5,
3 Wilgotno$¢ powietrza zakres; 0+100 (%) RH,
doktadnos$¢; £2 (%)
cienkowarstwowy czujnik temp. PT 100,
4 ;Z?giﬁgaom"dum PV zakres; -50+100 (°C),
) & doktadnogé; 0,5 (°C)
cienkowarstwowy czujnik temp. PT 100,
5 E:g’gffeatgm modufu PV zakres; -50+100 (°C),
azneg doktadnosc; 0,5 (°C)
6 Kat potozenia w plaszczyznie I;;ii:g (())n;lztg Ol miowy (1 k€)
Plonowe) dokladnosé: >30”
T e
P ! dokladnogé: >30°
. . - zakres U: 0+30V
o ool sl o 1051
jonarmny doktadnosé 0,5 (%)
Pomiar pradu i napigci stalego w zakres U: 0,+3 oV
9 uktadzie nadgznym zakres I: 0+5A
doktadnos¢ 0,5 (%)
Pomiarami objeto nat¢zenie strumienia promieniowania  stonecznego (1)

pyranometrem MC3, temperatur¢ powietrza (2), wilgotno$¢ wzgledng (3), temperatur¢ pracy
moduléw PV odpowiednio stacjonarnego (4) i nadaznego (5), oraz natgzenie i napigcie
generowanego pradu modutami pomiarowymi (8) 1 (9). Ponadto rejestrowano potozenie
nadaznego modutu PV odpowiednio w plaszczyznie pionowej 1 poziomej potencjometrami
lintowymi (6) 1 (7), przy czym w ptaszczyznie pionowej w zakresie od 0 do 80 (°), a poziome;j
od 0 do 180 (°) tj. od wschodu do zachodu. Pomiar temperatury pracy modutow byt
realizowany plaskimi/przylgowymi czujnikami PT100 naklejonymi na dolng powierzchnie
kazdego z modutéw na wkladce przewodzacej cieplo. Mierzono rowniez ilo$¢ energii
zuzywang przez system napg¢dowy dla ukladu nadaznego. Pomiary te byly realizowane
metoda posrednia na podstawie czasu pracy silnikow pradu stalego napedzajacych
odpowiednio mechanizmy przestawne w ptaszczyznie pionowej 1 poziomej. Metode taka
wybrano ze wzgledu na stale obcigzenie silnikow pradu stalego 12 (V), dla ktorych
skontrolowano réznych  cyklach pracy

metoda bezposrednia pobdr pradu w

w przedmiotowym uktadzie. Okazalo si¢, ze zastosowane mechanizmy samohamowne
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przyniosty staly pobor pradu niezaleznie od osi, stad w dalszych rozwazaniach mierzono tylko
czas zadziania poszczegdlnych silnikéw, co jest bezposrednio zwigzane ze zmiang kata

ptozenia.
6.4. Metodyka badan

Przedmiot badan obejmuje trzy charakterystyczne elementy instalacji: nowatorskie
rozwigzanie czujnika kierunku maksymalnego promieniowania stonecznego, uktad sterownia
oraz zasadniczy przedmiot badan stanowiacy nadgzng instalacj¢ PV, w sktad ktoérej wchodza
m.in. wczesniej wymienione elementy.

Stosownie do tych trzech elementow zostala opracowana metodyka ich badan ze
szczegdlnym uwzglednieniem praktycznych cech zaproponowanego rozwigzania co zostato
przedstawione w postaci algorytmu (Rys. 6.9). Po opracowaniu konstrukcji czujnika w wersji
prototypu funkcjonalnego, zostat on poddany badaniom eksploatacyjnym w naturalnych

warunkach srodowiskowych.
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Opracowanie konstrukcji czujnika
kierunku max. promieniowania

!

Budowa prototypu i weryfikacja |
surowych sygnatow w laboratorium

Budowa prototypu funkcjonalnego w
oparciu o fotodiody (miniaturyzacja)

Badania testowe prototypu w warunkach
naturalnych — przebudowa stanowiska

Testy czujnika w wybranym
uktadzie sygnatow

k(Is)>k0 nie

k=const

Czujnik o optymalnych
parametrach

!

Opracowanie
algorytmu sterowania

nie
A J Y
Model efektywnosci Badania testowe uktadu
f(Is, Tpy,Ta) nadaznego i stacjonarnego

4>| Weryfikacja modelu |<7

Wyznaczenie efektywnosci
energetycznej

Rys. 6.9. Algorytm realizacji badan

62

62:7532098173



63:7779981139

Rys. 6.10. Widok czujnika kierunku maksymalnego promieniowania stonecznego

Na potrzeby badan opisano zalezno$ciami sygnaly generowane z poszczegolnych fotodiod
umiejscowionych w konstrukcji przedmiotowego czujnika (Rys. 6.10). Przy czym, przy
zalozeniu stosunkowo matych odchytek potozenia (idealne rozmieszczenie fotodiod co 90°),
to przestrzenny uktad, generowanych sygnatow mozna sprowadzi¢ do dwoch plaszezyzn
wzajemnie prostopadtych, w ktérych to mozna rozpatrywaé generowane sygnaty, co
zdecydowanie ufatwia opis fizyczny. Sygnaly generowane z poszczegolnych fotodiod
w przyjetych plaszczyznach zostaty opisane w dwoch skrajnych warunkach promieniowania
stonecznego tzn. przy promieniowaniu bezposrednim (dla ktérego promieniowanie

rozproszone stanowi niespelna 10 %) [139] i promieniowaniu rozproszonym (dla ktérego

i

sktadowa bezposrednia jest pomijalna).

a) Is

X1 Xn

Rys. 6.11. Uktad czujnika i1 strumienia promieniowania w jednej z plaszczyzn a) kerunek
promieniowania pokrywa si¢ z normalng czujnika — stan roéwnowagi, b) kerunek
promieniowania jest odchylony od normalnej czujnika
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W pierwszym przypadku zgodnie z przyjetym schematem (Rys. 6.11a) przy zatozeniu
stanu rownowagi generowane sygnaly pradowe w ukladzie ptaskim mozna opisac
zalezno$ciami 6.1:

W stanie rOwnowagi mozna zapisac:

x, =1 k;-cosa

X, =Igk;-cos(a+ 1) (6.1)
natomiast w sytacji odchylenia kierunku promieniowania od normalnej czujnika o kat
€ zalezno$¢ (6.1) przyjmuje nastgpujacg postac:

Xy =I5 k;-cos(a—e

Xy, =l k;-cos(a+ A+ ¢ (6.1a)
gdzie:
x; — sygnat pradowy z fotodiody 1,
x; — sygnal pradowy z fotodiody 2,
k; — wspotczynnik proporcionalnosci pragdu nasycenia PV (zwarcia fotodiody),
a — kat pochylenia ptaszczyzny recepcyjnej fotodiody (°),
&— kat odchylenia kierunku promieniowania stonecznego od prostej normalnej czujnika (°),
A - kat wierzcholokwy stozka (°).
Natomiast r6znice sygnatow pradowych generowanych przez fotoogniwa opisano zaleznoscia
(6.2):

y1 =% — (—x2) (6.2)
W zaleznos$ci (6.2) sygnat x; jest ze znakiem ujemym co wynika z faktu przyjecia wspolne;j
podstawy dla rozpatrywania uktadu geometrycznego przedmiotowego czyjnika. Dla
przyjetego rozwigzania konstrukcji czujnika (Rys. 6.11a) mozna sformutowac zaleznosci
pomiedzy katem o pochylenia plaszczyzny recepcyjnej fotodiody, a katem wierzchotkowym
stozka co opisnano zaleznoscia:

2-a+ A=180° (6.3)
Po podstawieniu do zaleznosci (6.2) odpowiedzio wzoréw (6.1a) i (6.3) zaleznos$¢ ta bedze
rowna ,,0” poniewaz wygenerowane sygnaly x; i X, w potozeniu rownowagi (Rys. 6.11) beda
sobie rowne. Natomiast po odchyleniu ptaszczyzny normalnej czujnika o kat € 1 odpowiednim
przeksztalceniu zaleznos$ci (6.2) otrzymano:

v, =I5 ki 2-sina - sing (6.4)
Zalezno$¢ (6.4) ma posta¢ funkcji nieliniowej, co moze w pewnym sesinie by¢ niewygodne
w wykorzystaniu tego sygnalu w ukladzie sterowania. Stad w dalszej kolejnosci zostanie

wykonana analiza przedmiotowej zaleznos$ci. Na wykresie (Rys. 6.12) przedstawiono
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przebiegi sktadowej sygnatu y; dla czlonu 2sinasing w zaleznosci od zmiennej € — kata
odchylenia promieniowania od normalnej czujnika w przedziale od — 30 (°) do +30 (°) i dla

sparametryzowanej wartosci o - kata charakteryzujacego czujnik.

a=30 ——a=35 =

a=40 a=45 08 | o
\°J1e] o

a=50 ——a=55 <
0O-6

a=60 ke

(=]

P <
NS

(en}

‘e |
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S

o
»

(e}
oo
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Rys. 6.12. Rodzina -charakterystyk sktadowej sygnalu =zalezna od kata odchylenia
promieniowania od normalnej do czujnika 1 parametru konstrukcyjnego czujnika — kata a
Roéznica sygnatow (y;) jest zalezna od natezenia promieniowania [; oraz
zastosowanych fotodiod w czujniku co opisuje wspotczynnik k;, konstrukcji czujnika, czyli
kata o i odchylania kierunku padania promieniowania od normalnej czujnika & Nat¢zenie
strumienia promieniowania stonecznego w warunkach klimatu i usytuowaniu powierzchni
recepcyjnej moze si¢ zmieniaé w zakresie od 0 do okoto 1100 (W-m™). Jednak te zmiany
opisano modelami o réznym stopniu odwzorowania. Jednym z takich modeli jest model
zaproponowany przez Liu i1 Jordana [140]. Model ten stat si¢ podstawg do okreslenia
strumienia energii stonecznej na potrzeby zyskéw energetycznych w budownictwie [141], jak
réwniez termicznych instalacji solarnych [142], czy termofotowoltaicznych instalacji
solarnych [139]. Wielko$¢ strumienia energii stonecznej, docierajacej do powierzchni

nachylonej pod dowolnym katem do poziomu, opisuje zaleznos¢ (6.5);

]/3 = Iy'Rpy+1y Ryt (Ip+1y)po Ry (6.5)
gdzie:
Iy — gesto$¢ strumienia promieniowania bezposredniego na ptaszczyzng pozioma
(W'm?),
1; — gesto$¢ strumienia promieniowania rozproszonego na plaszczyzne pozioma
(W-m™),
Ry — wspdlczynnik korekcyjny dla promieniowania bezposredniego (—),
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Ry — wspoétczynnik korekcyjny dla promieniowania rozproszonego, ktéry jest
wspotczynnikiem widzenia niebosktonu przez powierzchni¢ recepcyjng (—),

Ry — wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania rozproszonego, ktory jest
wspolczynnikiem  widzenia plaszczyzny poziomej, réwnoleglej do
powierzchni ziemi,

Do — wspodlczynnik refleksyjnosci podtoza (-).

Wspotczynnik korekcyny R, opisuje zalezno$¢ [142]:

__ 14cos

R; = > (6.6)
natomiast wspolczynnik R, okreslajacy kat widzenia horyzontu z zaleznosci:
R, = 1‘6205 (6.7)
a,
__cosBp
b ™ cose, (6.8)
cosOg = sino- sing - cosP + sind- cos¢ - sinf - cosy + cosS- cos - cosP - cosw
+ cosd- cos¢ - cosf - cosw + cosd - sing - sinfl - cosy- cos® (6.9)
+ coso- sinB - siny- sinw
gdzie:

6 — kat odchylenia promieniowania slonecznego od prostej normalnej do dowolnie
nachylonej powierzchni (°),

6, — kat odchylenia promieniowania stonecznego od prostej normalnej do powierzchni
poziomej (°),

J — kat pochylenia plaszczyzny absorpcyjnej wzgledem poziomu (°),

¢ — szeroko$¢ geograficzna punktu potozenia powierzchni absorpcyjnej, dodatnia dla potkuli
potocnej (°),

0 — deklinacja stoneczna — katowe polozenie Stonca w potudnie astronomiczne wzgledem
ptaszczyzny rownika (°),

y—azymut powierzchni absorpcyjnej (°),

o — kat godzinowy Stonca (°).

Wspotczynniki R; 1 Ry sa zalezne tylko od pochylenia powierzchni recepcyjnej
czujnika, to znaczy, ze dla konkretnego usytuowania powierzchni czujnika przyjmuja stalg

warto$¢ niezaleznie od potozenia Stonca. W skrajnych potozeniach plaszczyzny recepcyjnej
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tj. dla ustawienia ptaszczyzny poziomo p=0 (°), a R;/~1, a Ry=0, natomiast dla plaszczyzny
prostopadle ustawionej do poziomu — S=90 (°), przyjmuja odpowiednio wartosci R;=0,5
1 R=0,5. Wspotczynnik korekcyjny R, zalezny tylko od czasu w przedziale rocznym.
W przypadku granicznym wynikajagcym z wzajemnej orientacji powierzchni poziome;j
1 pochylonej to jest gdy kat pochylenia ptaszczyzny =0 (°), to €s=6. to Ry=1, niezaleznie juz
od czasu.

Nalezy roéwniez zaznaczy¢, ze strumien promieniowania slonecznego padajacy na
pozioma, réwnolegla do powierzchni Ziemi powierzchnig, przyjmuje posta¢ sumy

promieniowania bezposredniego 1 dyfuzyjnego co opisano zaleznos$cia:
Iy=1,+1, (6.10)

Aby okresli¢ zmienno$¢ strumienia energii promieniowania slonecznego,
docierajacego do dowolnej powierzchni absorpcyjnej, nalezy zna¢ warto$ci chwilowe
promieniowania stonecznego bezposredniego i rozproszonego w miejscu. Brak informacji
o tych sktadowych promieniowania stonecznego (/; i 1) jest m.in. ograniczeniem mozliwos$ci
zastosowania modelu (6.5), do okreslenia optymalnego potozenia powierzchni recepcyjnej ze
wzgledu na maksymalny strumien promieniowania slonecznego. Wynika to z faktu, ze
promieniowanie bezposrednie i rozproszone na powierzchni¢ pozioma jest rOwniez zmienng
losowa wynikajacg z wiasciwosci parametrow klimatu w danym miejscu. Na tym etapie
rozwazan mozna tylko stwierdzi¢, ze w przypadku rozpatrywania pracy czujnika w krotkich
przedziatach czasu, wielko$¢ strumienia promieniowania stonecznego jest ,,stata” co oznacza
stan superpozycji.

Kolejnym parametrem w zalezno$ci (6.4) jest wspotczynnik proporcionalnosci pradu
nasycenia PV k. Wartos¢ pradu nasycenia =ztacza (pragdu zwarcia) dla ogniwa
fotowoltaicznego jest wprost proporcjonalna do gestosci strumienia promieniowania
stonecznego w zakresie od 0 do 4000 (W-m™) [138]. Stad zaleznos¢ okreslajaca prad zwarcia

ma postac:

Isc = ,BPV I - Apy (6.11)

gdzie:

Bpy— wskaznik proporcjonalnosci dla modutu PV (A-W™),

I; — natgzenie promieniowania stonecznego na powierzchni¢ PV (W-m™),

Apy — pole powierzchni fotodiody PV (m?).

Po przeksztalceniu zaleznosci (6.11) 1 przy zalozeniu statej powierzchni fotodiody dla

zastosowanych fotoczujnikOw mozna zapisac:
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I
Bpv " Apy = ILSC = k; (6.11)

stad wymiar wskaznika proporcjonalnosci pradu to (A-m*W™).

Kat charakteryzujacy konstrukcje czajnika kierunku maksymalnego promieniowania
ama istotny wptyw na warto$¢ sygnatu y; ktory jest roznicg sygnatow z dwoch wzajemnie
wspotpracujacych fotoczujnikow. Dla skrajnych przypadkow tj., gdy a—0 (°) to y,—0 co
oznacza brak wtasciwej informacji do korygowania potozenia powierzchni recepcyjnej
czujnika. Takie rozwigzanie nalezy odrzuci¢. Natomiast w drugim skrajnym przypadku
a—90 (°) to y; osiggnie maksymalng wartos¢, czyli bedzie posiadat najwigksza czutosc,
jednak wtedy czujnik przyjmie ksztalt walca, w ktorym fotoczute elementy beda
rozmieszczone na wewnetrznej powierzchni. Czujnik o takiej konstrukcji osiggnie najwigksza
czuto$¢ w zakresie promieniowania bezposredniego przy minimalnej obserwacji niebosktonu
w zakresie promieniowania rozproszonego co rowniez nie jest najlepszym rozwigzaniem.
Mozna réwniez rozpatrzy¢ rozmieszenie fotoczujnikOw na zewnatrz walca, ale w tym
przypadku konstrukcja czujnika nie pozwoli na obserwacj¢ wspolnej czesci niebosklonu co
jest istotne w przypadku promieniowania rozproszonego lub promieniowania o znacznym
udziale tej sktadowej promieniowania. Majac na uwadze, ze czujnik powinien wykazywaé
dobra skuteczno$¢ tak w zakresie promieniowania rozproszonego jak i bezposredniego
przyjeto kat charakterystyczny dla konstrukcji czujnika a=45 (°). Stad zaleznos¢ (6.4)
przyjmie postac:

v = 1,414 - k; - sing (6.12)

Czujnik kierunku maksymalnego promieniowania bgdzie podgzat za tym kierunkiem
to mozna przyjaé, ze katy odchylenia promieniowania stonecznego do normalnej czujnika
beda stosunkowo o niewielkiej wartosci, to sin(g) mozemy wyrazi¢ poprzez kat £ w mierze
tukowej. Czyli zalezno$¢ (6.12) przyjmuje postac:

vi=1414-1I;-k;- ¢ (6.12a)
Interpretacj¢ graficzng otrzymanej zaleznosci (6.12) 1 jej przyblizenia (6.12a) przedstawiono
na wykresie (Rys. 6.13), po podzieleniu tych zaleznosci przez I;-k;. Na wykresie zostat
rowniez przedstawiony teoretyczny btad wzgledny nieliniowos$ci (przyblizenia kata € miarg
lukowa). W zakresie od -15 (°) do +15 (°) teoretyczny btad wzgledny nie przekracza wartosci
1 (%) co jest zadowalajace majac na uwadze stosunkowo male katy ¢ przy ktorych bedzie

pracowal czujnik.
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Rys. 6.13. Wykres sktadowej sygnatu zalezny od kata odchylenia promieniowania od
normalnej do czujnika i parametru konstrukcyjnego czujnika — kata a=45 (°)

Obecnie efektywno$¢ energetyczna jest bardzo szerokim pojeciem i odnosi si¢ do
efektywnego wykorzystania energii w celu minimalizacji zuzycia jej przy zachowaniu
maksymalnych korzysci. Jest to rowniez kluczowy element strategii majacych na celu
zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych, ochrone §rodowiska oraz oszczgdnos¢ kosztow
w tym energetycznych. Istnieje wiele sposobow, aby zwiekszy¢ efektywno$¢ energetyczna,
zaré6wno na poziomie uktadow, poduktadow, systemow czy catych proceséw. Jednym z nich
jest efektywno$¢ zrodla energii. Wybor bardziej efektywnych zrédet energii czy procesow
pozyskania energii finalnej z tych zrodetl, takich jak energia stoneczna, wiatrowa czy
geotermalna, moze znacznie obnizy¢ zuzycie energii produkowanej z paliw kopalnych. Stad
obecnie jednym z istotniejszych, a moze najistotniejszych wskaznikow rozpatrywanych
w odniesieniu do uktadoéw czy systemoéw technicznych, na wielu poziomach jest efektywnos¢
energetyczna. Skwantyfikowanie tego wskaznika jest niezbedne do poréwnania systemow czy
uktadow wytworczych lub okreslenia standéw granicznych korzystnych dla $rodowiska ze
wzgledu na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych. Jednak w zalezno$ci od obszaru badan
moze by¢ rdéznie definiowany. W systemach czy uktadach energetycznych wytworczych
takich jak np.: pompy ciepta czy instalacje fotowoltaiczne moze odnosi¢ si¢ do parametrow
chwilowych (strumienia energii), czy samej energii odnoszacy si¢ do przedzialow czasu
o roznej jego dhugosci (perspektywie). Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto dwie definicje

odpowiednio sformalizowane w zapisie ponizej:

Wgs = o (6.13)
_ fttzo Ppydt
Wg = I pear (6.14)

gdzie:
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Wgs — chwilowy wskaznik efektywnosci energetycznej (-),

Wi — wskaznik efektywnos$ci energetycznej liczony w przedziale czasu t (-),
Ppy—moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng (W),

Py, — moc pobierana przez uktad sterowania (W),

t —czas (s).

Moc pobierana przez uklad sterownia jest iloczynem pradu i napigcia, przy czym
w przypadku zasilania z sieci napigciem przemiennym nalezy uwzgledni¢ wspodtczynnik
dobroci. W analizowanym uktadzie wykorzystano zasilanie stalopragdowe (DC) bezposrednio
z akumulatora stad moc pobierana na odpowiednie pozycjonowanie powierzchni recepcyjnej
zapisano zaleznoscia:

Ps¢ = Use * (st + Isn) (6.15)
gdzie:
Us, — napigcie zasilania uktadu sterowania — napigcie akumulatora 12 (V),
I, — prad podtrzymania sterownika (A),
I, — prad zasilania uktadu napedowego (A).

Na potrzeby analizy prad byt wyznaczony niezaleznie dla pracy podtrzymania
sterowania 1 procesu przemieszczania plaszczyzny recepcyjnej PV to jest napedu
odpowiednich silnikow napigcia statego. Prad dla uktadu napedowego byl wyznaczany
doswiadczalnie w probie wymuszenia jednostkowego co dato podstawe do przeliczenia jego
warto$ci na wskaznik kata obrotu (A-°"). Na tej postawie kazde przemieszczenie niezaleznie
od wybranej osi obrotu na podstawie kata byto przeliczane na wartosci poboru pradu dla
poszczegbdlnych osi.

Natomiast moc generowana przez badane moduty fotowoltaiczne zostala wyznaczona
doswiadczalnie na podstawie iloczynu pradu i napigcia zgodnie z zalezno$cia:

Ppy = Upp * Ly (6.16)
dla potrzeb modelowania i analiz teoretycznie moc modutéw mozna wyznaczy¢ z naleznos$ci:
Ppy =I5 Apy - 11, (6.17)
gdzie:
U, — napiecie generowane przez modut w punkcie pracy (V),
1,, — prad generowane przez modul w punkcie pracy (A),
I, — natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie PV (W-m™),
Apy — pole powierzchni modutu PV (m?),

npy — sprawnos¢ modutu PV (-).
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Moc generowana przez moduty fotowoltaiczne opisana zaleznoscig (6.17) jest iloczynem
powierzchni czynnej PV, nat¢zenia promieniowania stonecznego I; oraz sprawnosci 77py.
W praktyce trudno$cia moze by¢ okreslenie sprawnosci PV, poniewaz ten parametr jest
wielko$cig dynamicznie zmieniajaca si¢ i zalezy od temperatury pracy PV, ktora z kolei
w najwickszym stopniu wynika bezposrednio z nat¢zenia promieniowania stonecznego.
Dlatego do okreslenia sprawnosci modutu, a doktadanie jej zmiennosci wykorzystano

zalezno$¢ podang przez Klugman—Radziemska [137], [143]:
77PV = 77pv(z5) ) (1 + )BT(TPV - 25)) (618)
gdzie:

Moy (2s) ~ sprawnos¢ modulow PV w temperaturze odniesienia (25°C),

[r— temperaturowy wspotczynnik sprawnosci (1-K1),

Tpy — temperatura pracy modutow PV (°C).

Na potrzeby opracowania temperaturowy wspotczynnik sprawnosci fr zostal wyznaczony
doswiadczalnie na podstawie zaleznosci (6.18). Wspotczynnik ten dla krzemowych modutéw
fotowoltaicznych zostal juz wyznaczony i przedstawiony w wielu opracowaniach m. in.
Radziemska (2003) [143] Klugman-Radziemska (2010) [137] jednak jego zmienno$¢ jest
znaczna i zawiera sic w przedziale (-8-107+--4,710° 1-K’"). Stad na podstawie (6.16, 6.17,
6.18), oraz pomiarow podstawowych w tym temperatury modutéw PV, parametrow energii
generowanej prze te moduly i przy znanym nat¢zeniu promieniowania stonecznego po

przeksztatceniu zalezno$ci otrzymano rownanie:

Upplop 4
IS'APV'Upv(Zs)

Tpy—25

Br =

Temperaturowy wspotczynnik sprawnosci zostat wyznaczony na przyktadzie dnia o stabilnej

(6.19)

stonecznej pogodzie tak aby pominagé¢ dynamiczne zmiany wynikajace z réznych statych
czasowych dla generowania energii elektrycznej i1 ciepta, ktore si¢ indukuje wewnatrz
konstrukcji modutu.

Zdetiniowane wskazniki efektywnosci energetycznej dla przedmiotowego uktadu
w postaci zaleznos$ci (6.13) i (6.14) wykorzystano do okre$lenia stanéw granicznych
promieniowania stonecznego lub wielko$ci samej nadaznej instalacji PV. Przy tak
zdefiniowanych wskaznikach praca instalacji staje si¢ nieefektywna po osiggni¢ciu wartosci
1 przez te wskazniki. Stad dla stworzenia monogramow przyjeto stan graniczny Wgs=1 co
dato podstawe do okreslenia wielko$ci strumienia promieniowania slonecznego w zaleznosci
do powierzchni instalacji PV. Czyli w takim przypadku moc generowana przez instalacje PV

przeznaczona jest tylko na sterownie i pozycjonowanie uktadu:
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Pse = Is * Apy * 15y 5y " (1 + Br - (Tpy — 25)) (6.20)
Temperatur¢ 7py mozna oszacowaé na podstawie podawanego w katalogach parametru
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) oznaczajacego temperature modutu dla

warunkow: I =800 (W-m?), AM1.5 z zaleznoci:

NOCT-20

Tpy =T, + 500

I (6.21)
gdzie:

T, — temperatura otoczenia (°C).

Po podstawieniu zaleznosci 6.21, 6.15 oraz 6.20 otrzymano réwnanie opisujace teoretycznie
zwigzek nat¢zenia promieniowania stonecznego i powierzchni dla przedmiotowego uktadu

PV nadaznego w zaleznos$ci od parametréw przyjetych modutow fotowoltaicznych:

Ust*(Ist+1sn)
Apy = — 6.22
PV e npy a5y (1 +Br (Mg I+ Ta2 ) (622)

Aby nadazna instalacja PV stanowigca przedmiot badan pracowata efektywnie to na etapie
projektowania mozna skorzysta¢ z zalezno$ci 6.22, jezeli znamy co najmniej znamionowe
parametry uktadu sterowania, w tym sterownika PLC i elementdw napedowych dla
poszczegoOlnych osi, oraz parametry zastosowanych moduléw PV. Natomiast wskaznik
opisany zaleznoscia 6.14 bedzie analizowany tylko do$wiadczalnie, poniewaz trudno
symulowa¢ parametry klimatu w zakresie niskich warto$ci promieniowania, co si¢ wigze
z duzg dynamika kierunku jak i wzgledng zmiang samego strumienia promieniowania

stonecznego.
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7. Analiza wynikow badan

7.1. Opracowanie czujnika kierunku maksymalnego promieniowania

Czujnik kierunku maksymalnego promieniowania byt opracowany doswiadczalnie co
zostalo wstepnie opisane w rozdziale (5.2.1). Pierwsze prace byty ukierunkowane na
sprawdzenie tylko wstepnie przyjetej konstrukeji czujnika tj. kata wierzchotkowego stozka
(M) 1 kata pochylenia elementu fotoczutego (o), zgodnie z przedstawiong metodyka. W tym
celu zdecydowano si¢ na otwartg konstrukcje tego czujnika oznaczong ,,wersja 0” (Rys. 6.1)
wykonang z profili metalowych wyltozonych tworzywem co zapewnito warstwe izolacyjng
1 rownoczes$nie wystarczajacg powierzchni¢ do przyklejenia modutow PV o wymiarach
25x50 (mm). W ten sposob czujnikowi w wersji ,,0” nadano ksztatt kwadratu wykonanego
w formie rynny z profilu katownika réwnoramiennego, w ktdrym rozmieszczono cztery
elementy fotoczute odpowiadajace czterem stronom $wiata. Wybor tak duzego fotoczujnika
(o powierzchni 12,5 cm?®) byt podyktowany checia sprawdzenia wspdtpracy tych elementow
bezposrednio z sterownikiem PLC. Przy czym sprawdzeniu poddano réwniez mozliwos¢
pracy elementéw fotoczulych w stanie jalowym i1 zwarcia. Sama konstrukcja czujnika
w wersji ,,0” majgc na uwadze wstepnie przyjete katy (A) 1 (o) sprawdzita sie
w zadowalajagcym stopniu dajac odpowiednie réznice w sygnatach z fotoczujnikow przy
odchyleniu kierunku promieniowania od normalnej czujnika. Natomiast zauwazono pewne
ograniczenia otwartej konstrukcji czujnika tj. nadmierne starzenie elementow fotoczutych
(matowienie) oraz problemy zwigzane z jakoS$cig sygnatow w przypadku pracy fotoczujnikow
w stanie jalowym (otwartego obwodu). Przyczyne pogarszajacej si¢ jakosci sygnatow,
szczegblnie przy pracy fotoczujnikow w stanie jalowym mozna tlumaczy¢ wystapieniem
gradientu temperatury na obwodzie czujnika, a tym samym na elementach fotoczutych.

Kolejnym prototypem czujnika kierunku maksymalnego promieniowania byla
konstrukcja zamknigta wykonana w technologii druku 3D, przy zachowaniu wcze$niej
dobranych katéw 1 ograniczona gabarytowo do krazka o S$rednicy zewnetrznej nie
przekraczajacej 90 (mm). Ograniczenie gabarytow pozwolito na mniejsze zrdznicowanie
termiczne przestrzeni czujnika i datlo mozliwos¢ latwiejszego montazu na docelowych
instalacjach PV typu nadaznego. Rozwigzanie takie zostalo zaprezentowane na rysunku (6.2).
Wstepnie do takiej zminiaturyzowanej konstrukcji czujnika w ksztalcie juz figury obrotowe;j
zastosowano fotoczujnik bedacy fotodioda typu BPW20RF w obudowie OT-5. Wybrana
fotodioda do testow posiadata powierzchnie recepcyjna 7,5 (mm?), co przetozylo sie na prad

zwarcia na poziomie 60 (1LA), oraz napigcie stanu jatowego 500 (mV). Wybor fotodiody o tak
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niskim pradzie zwarcia wymusil zastosowanie wzmacniacza sygnatu napig¢ciowego. Aby
uzyska¢ wilasciwy poziom sygnatlu dla sterownika PLC, wymagane wzmocnienie powinno
by¢ na poziomie okoto 1000 krotnym. Taki poziom wzmocnienia sygnalu generowat réwniez
znaczny poziom zakldécen w postaci szumow co zostato stwierdzone po testach. W dalszym
postepowaniu zastosowano filtry, ktéore nie pozwolilty na uzyskanie wlasciwej jakosci
sygnatow dla sterownika PLC. Zastosowanie filtrow czg¢éciowo ograniczyto zaklocenia
jednak nie zapewnilo wymaganej czutosci dla czujnika kierunku maksymalnego
promieniowania. Przy ustawieniu czuto$ci na poziomie 5 (°) uklad wpadal w drgania
obracajac ptaszczyzng recepcyjng np. w poziomie naprzemiennie ,,wschod” — ,,zachod”.

W kolejnym prototypowym rozwigzaniu czujnika zastosowano fotodiod¢ oznaczona
symbolem VTP4085H, ktorej szczegdlowe parametry zostaly podane w podrozdziale 6.1.1.
Zastosowanie fotodiody o powierzchni recepcyjnej 21 (mm?) i otwartej konstrukeji pozwolito
na uzyskanie sygnatu 6 razy mocniejszego w odniesieniu do fotodiody BPW20RF. Natomiast
zakres spektralny wybranej fotodiody jest pordéwnywalny i zawiera si¢ w przedziale od 400 do
1100 (nm) przy piku na poziomie 925 (nm) co jest zgodne z zakresem pracy modulow
krzemowych. Zastosowanie wstepnie wzmocnienia nie przekraczajacego 250 razy przyniosto
zadowalajace efekty. W ramach prac konstrukcyjnych czujnika rozwazano rowniez
zastosowanie fotodiod o wickszej powierzchni, np. 1 (cm?) w ksztalcie kwadratu. Jednak takie
proéby wymuszaty powigkszenie gabarytow czujnika lub zmiany ksztattu konstrukcji zwigzane
z odejsciem od figur obrotowych, co uznano za niekorzystne, ze wzglgdu na proces jego
wykonania.

Badania szczegotowe tak samego czujnika jak i wybranej fotodiody, a dokladnie
zestawu czterech fotodiod, ktére wspotpracowaly w dwoch parach kontrolujac dwa stopnie
swobody przeprowadzono dla ostatecznej opracowanej konstrukcji czujnika kierunku
maksymalnego promieniowania, ktéra byla trzecia wersja pomijajac drobne zmiany
np. mocowania fotodiod. Prace badawcze rozpocze¢to od wyznaczenia charakterystyki
pradowo-napigciowej fotodiody VTP4085H, ktora zamieszczono na wykresie (Rys. 7.1). Ze
wzgledu na ograniczona powierzchni¢ fotodiody 21 (mm?) charakterystyka od strony pradu
zwarcia jest stosunkowo o krotkim wyptaszczeniu 1 szybko przechodzi do stanu jatowego.
Analizujagc  warto§¢ mocy jak 1 sprawnosci mozna stwierdzi¢, iz jest to typowa
charakterystyka ogniwa krzemowego. Majac na uwadze, iz przedmiotowa fotodioda bedzie
pracowa¢ w stanie zwarcia sporzadzono charakterystyke rezystancji obcigzenia (Rys. 7.2a)

oraz rezystancji w zakresie ustalonego pradu na poziomie pradu nasycenia (Rys. 7.2b).
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Rys. 7.1. Charakterystyka pradowo-napieciowa i mocy dla fotodiody VTP4085H sporzadzona przy

natgzeniu promieniowania 755 £10 (W-m™)
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Rys. 7.2. Charakterystyka rezystancji obciazenia fotodiody VTP4085H: a) dla zakres pelnej
charakterystyki napigcia, b) dla ustalonej warto$ci pradu — pradu nasycenia

Oczywi$cie nie osiggnigto w warunkach eksploatacyjnych pomiarow stanu idealnego
zwarcia co wynika z opornosci przewodow i potaczen. Jednak zmierzajac do stanu zwarcia od
strony lewej rezystancja obcigzenia jest liniowa zalezno$cig 1 mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie rezystancji o warto$ci 1 (QQ) nie zaktoci pracy fotodiody w stanie zwarcia,

a pozwoli na przejscie z sygnatu pradowego na sygnat napieciowy.

7.1.1.Charakterystyka czujnika kierunku maksymalnego promieniowania

Po zoptymalizowaniu konstrukcji przedmiotowego czujnika 1 wyborze wlasciwej
fotodiody przeprowadzono kalibracj¢ dla czerech torow pomiarowych wyposazonych w uktad
wzmacniacza napigcia opartych na ukladzie AD620 (uV-mV™). Kalibracje przeprowadzono
w dwoch wariantach tj. w laboratorium oraz w warunkach eksploatacyjnych po
zamontowaniu czujnika na docelowym stanowisku. W laboratorium zastosowano sztuczne
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oswietlenie typu LED w zakresie promieniowania cieptego. Nad powierzchnig czujka na
prostej normalnej do tej powierzchni umieszczono lampe LED w odlegtosci 0,5 (m). Przy
zamknigtym wejSciu na wzmacniacz skalibrowano przesunigcie charakterystyki (warto$é
zerowg) niezaleznie dla kazdego kanatu. Nastepnie po podiaczeniu fotodiody zgodnie
z schematem (Rys. 6.3) przeprowadzona zostata kalibracja wzmocnienia kazdego kanalu do
stanu uzyskania identycznych sygnatéw na kazdym kanale na poziomie 1000 (mV).
Kalibracja laboratoryjna byla przeprowadzona celem sprawdzenia poprawnos$ci dzialania
czujnika wraz z ukladem wzmacniaczy i oceny utrzymania zadanych nastaw na stalym
zadanym poziomie w zakresie 4 (mV).

Nastepnie przeprowadzona zostata korekta kalibracji laboratoryjnej w warunkach
eksploatacyjnych na stanowisku docelowym z uwzglednieniem warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego. Czujnik przez uktad wzmacniaczy zostal podiaczony do
sterownika PLC, ktory w tym przypadku zostal wykorzystany jako czterokanalowy miernik
napi¢cia. Korekta kalibracji zostala przeprowadzona w czasie, gdy bylo dostepne
promieniowanie bezposrednie przy stabilnym natezeniu tego promieniowaniu. Wykorzystujac
kalkulator stoneczny ustawiono powierzchni¢ recepcyjng czujnika prostopadle do padajacego
promieniowania stonecznego i1 po ustaleniu si¢ warunkéw termicznych w przestrzeni
czujnika, przystapiono do korekty tylko wzmocnienia dla poszczegdlnych kanatow, tak aby
warto$ci z sygnatow z fotodiod ustawionych naprzeciw siebie byly sobie rdwne. Zatozono
przy tym, ze w danej chwili czujnik jest w polozeniu prostopadtym do kierunku
promieniowania stonecznego, wigc sygnaty z poszczegdlnych fotodiod powinny si¢
rownowazy¢. Przedstawiony proces kalibracji korekcyjnej moze by¢ rowniez zastosowany do
kalibracji przedmiotowego czujnika w warunkach eksploatacyjnych — naturalnych, o ile
wczesniej zostanie zdefiniowana warto$¢ sygnatu dla zastosowanych fotodiod. Po korekcie
kalibracji przeprowadzono pomiary celem wyznaczenia iloczynu (k;k) wspdlczynnika
proporcjonalnosci pradu nasycenia k; i wartoSci wzmocnienia k z uwzglednieniem réznicy
sygnatow z fotodiod wspotpracujacych w danej ptaszczenie detekcji. Wyniki obserwacji

w plaszczyznie azymutu zostaty przedstawione na wykresie (Rys. 7.3).
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Rys. 7.3. Przebiegi czasowe sygnatow w uktadzie detekcji w ptaszczyznie azymutu

Z przebiegow czasowych (Rys. 7.3) mozna zauwazy¢ stabilny praktycznie liniowy
przebieg rdéznicy sygnaldw y; pomimo znacznych zmian poziomu sygnatow sktadowych x;
1 x; pochodzacych z fotodiod umieszczonych w czujniku, a wywotanych znacznymi zmianami
promieniowania w zakresie 600+900 (W-m™). Charakterystyka ta posiada nieznaczng
nieliniowos$¢ co oczywiscie wynika z okresu przyjetego do analizy i1 z faktu, ze Stonce nie
wykonuje pozornego ruchu w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni recepcyjnej czujnika.
Do szczegotowej analizy ze wzgledu na do$¢ znaczng zmienno$¢ natgzenia promieniowania
stonecznego w czasie proby wybrano okres dwoch godzin, gdy Stonce przechodzi przez zenit,
co odpowiada zakresowi kata & =t15 (°). Wyniki analizy zostaly zamieszczone na wykresie
(Rys. 7.4). Przyjmujac nastawy po korekcie kalibracji sporzadzono zalezno$¢ roznicy
sygnatow y; w funkcji kata odchylenia kierunku promieniowania stonca od prostej normalnej
do czujnika 1 poréwnano ta zalezno$¢ z teoretyczng wyznaczong na podstawie trendu
(Rys. 7.4). Ze wzgledu utylitarnych okreslono warto$¢ btedu bezwzglednego, dla ktérego
przyjeto granice na poziomie =7 (mV) (po przeliczeniu na warto$¢ kata ¢ jest to £1°), co
mozna wykorzysta¢ jako histereza w budowie algorytmu sterowania dla przedmiotowego
czujnika ograniczajac w ten sposob jego nadmierng czuto$¢. Ponadto analiza bledu w zakresie
przejscia przez ,,zero” bedzie zawsze dawala znaczne bledy wzgledne.

Zgodnie z przyjeta metodyka wykorzystujac zalezno$¢ (6.12a) wyznaczono
k; — wspblczynnik proporcionalnosci pradu nasycenia PV (zwarcia fotodiody), jednak ze

wzgledu na niski poziom sygnalu z fotodiody wspotczynnik ten skorygowano o wartos¢
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wzmocnienia oznaczajac go symbolem (k;k), co da podstawe do zamodelowania warto$ci

sygnatu y;. Stad zaleznos¢ (6.12a) przeksztatcono do postaci (7.1):

. _ Y1
(ky - k) = Ig1,414-€ (7.1)
dla wyznaczenia wspotczynnika w warunkach rzeczywistych oraz do postaci (7.2):
. * Y1*
(ep - k)" = Ig1,414€ (7.2)

dla wyznaczenia teoretycznego wspotczynnika.
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Rys. 7.4. Zaleznos¢ roznicy sygnatdéw w ptaszczyznie detekeji kata azymutu y1 w funkeji odchylenia
promieniowania od prostej normalnej do czujnika
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Rys. 7.5. Poréwnanie zmiennosci wspolczynnika iloczynu (k;-k) wyznaczonego w warunkach
eksploatacji z wspotczynnikiem (k-k)* wyznaczonym teoretycznie

Wyniki obliczen wspotczynnikéw odpowiednio rzeczywistego (k;k) 1 zamodelowanego
d(k;k)* oraz bled wzgledy zostaty przedsyawione na wykresie (Rys. 7.5). Analiza
przedstawionych zaleznosci wskazuje na znaczne btedy w przedziale kata ¢ od -0,1 do +0,1
(rad) to jest w zakresie przejscia sygnatu y; przez ,,0”, poczatek uktadu wspotrzednych. Btad

wzgledny w tym zakresie osigga wartos¢ 0,5. Btad ten moze wynika¢ z faktu przejscia przez
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,»07, do$¢ znaczych zmian promieniowata stonecznego a co z tym jest zwigzane zmiany
tempetarury czujnika, z niedoktadno$ci samego ustawienia potozenia czujnika w punkcie
zenitu Stonca, oraz luzow w mechanizmach napedowych poszczegdlnych osi. Ze wzgledu na
znaczne btedy postanowiono zwigkszy¢ warto$¢ histerezy wczesniej przyjetej na poziome
17 (mV) do warto$ci £9,5 (mV) co odpowiada +0,02 (rad). Po uwzglednieniu obszaru
odpowiadajecego przyjetej wartosci histerezy, obliczono warto$ci odpowiednio rzeczywistego
wspotczynnika (k;-k4)=0,387 1 zamodelowanego (k;k)*=0,406, przy czym z obliczen wartosci
tych wspotczynikow usunigto przedziat +0,02 (rad). Otrzymane S$rednie wartosci tych
wspotczynnikéw nie réznig si¢ wigcej] niz 5 (%) co jest zadowaljgce. Nalezy rowniez
zaznaczy¢ 1z zakres histerezy obejmuje kat ¢ =t1,14 (°) co odpowiada katowi godzinowemu
4,5 (min). Po podstawieniu wyznaczonych warto$ci wspdiczynnika do wzoru 7.1 1 przy
warto$ci histerezy 9,5 (mV) otrzymano charkterystyke czujnika w tym przypadku
wyznaczong dla detekcji azymytu, a opisang zaleznos$cia (7.3):
168=1I;-¢ (7.3)

stad zalezno$¢ kata ¢ od nat¢zenia promieniowania opisano zaleznoscia:

o= 168 (7.4)

Is

Warto$¢ kata ¢ w zaleznosci (7.4) nalezy interpretowac jako kat bezczynno$ci uktadu
nadaznego w plaszczyznie azymutu. Wartos¢ tego kata opisuje hiperbola (Rys. 7.6) w funkcji
promieniowania slonecznego przy statej czujnika 16,8, w ktorej réwniez zostaly

uwzglednione parametry toru pomiarowego.

0,3
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Rys. 7.6. Charakterystyka czujnika wraz z torem pomiarowym w uktadzie detekcji kata
azymutu

Analize jakosci pracy przedmiotowego czujnika oraz opracowanych zaleznos$ci
przedstawiono wykorzystujac zasade superpozycji. Na tym etapie pracy ograniczono si¢ do
analizy w dwoch przypadkach tj. odpowiednio dla przypadku promieniowania ze znacznym

udzialem skladowej bezposredniej traktujac je jako bezposrednie (szacowany udzial
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promieniowania rozproszonego na poziomie 10 (%) [139], oraz dla promieniowania
rozproszonego, w ktorym wudzial promieniowania bezposredniego mozna pomingc.
W pierwszym przypadku do weryfikacji jako$ci pracy czujnika postuzono si¢ danymi z dnia
18 marca 2023 z okresu czterech godzin, w ktorym to natgzenie promieniowania stonecznego
byto wieksze od wartosci 400 (W-m?) (Rys. 7.7). Okres ten rowniez zostat tak dobrany, aby

zenit Stonca przypadt na $rodek tego przedziatu.

xl x2 600 = 1200
g
s 0 g 1000
Vvﬂvmvn SN D R::”‘\/\/’\/V\v/\\n
W - 800
Ad 200 — ‘<.'-\
W/ R L 600 =
100 g
V - :
r T T Q/ - T T 400
Sanll g (rad
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- 200
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Rys. 7.7. Wartosci sygnatow i zamodelowanej réznicy yl* dla danych z dnia 18-03-2023 przy
ustawieniu czujnika w polozeniu zenitu Stonca

Na podstawie wykreséw (Rys. 7.7) mozna stwierdzi¢, iz opracowana zaleznos$¢
opisujgca warto$¢ roznicy sygnatow y* w plaszczyznie azymutu dla przedmiotowego
czujnika jest dobrze dopasowana do wartosci rzeczywistych y; zarejestrowanych w uktadzie
statycznym. Potwierdzeniem tego jest warto$¢ btedu bezwzglednego przedstawiona na
wykresie (Rys. 7.8), ktora w przedziale od -0,15 do +0,15 (rad) nie przekracza £3 (mV).
Natomiast w przedziale do -0,3 do + 0,3 (rad) nie przekracza wartosci +7 (mV), co
potwierdza wstgpng konkluzje, iz warto$¢ histerezy nie powinna by¢ mniejsza niz 7 (mV).
Nalezy zaznaczy¢, iz na warto$¢ sygnalu y; nie ma wigkszego wplywu zmiana nat¢zenia
promieniowania stonecznego w zakresie promieniowania bezposredniego tj. do 400 do 900
(W-m™?). Natomiast blad wzgledy w przedziale od -0,15 do +0,15 (rad) znacznie zwicksza

warto$ci w obszarze przejscia przez 0 co nie ma wigkszego wplywu na prace czujnika.
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Rys. 7.8. Wartoéci bledow modelu dla danych z dnia 18-03-2023 przy ustawieniu czujnika
w potozeniu zenitu Stonca

Podobng analiz¢ przeprowadzono w drugim przypadku tj. dla promieniowania
stonecznego w zakresie rozproszonym. Przebiegi surowych sygnatow w uktadzie czasowym
zostaly zamieszczone na wykresie (Rys. 7.9). W tym przypadku wybrano przedziat czasowy
czterogodzinny odpowiadajacy zakresowi kata od -0,5 do +0,5 (rad), w ktorym to natezenie
promieniowania stonecznego nie przekroczyto 250 (W-m™), co daje podstawe do przyjecia, iz
promieniowanie jest rozproszone i dociera ze wszystkich stron o takiej samej intensywnosci.
Stad kat odchylenia tego promieniowania od prostej normalnej mozna przyjaé, ze jest rowny
»zero” (e=0), a przy obrotowej konstrukcji czujnika mozna przyjaé, ze kat obserwacji

niebosktonu dla wybranych fotodiod sg réwne.
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Rys. 7.9. Przebiegi czasowe sygnaldow generowanych i zamodelowanej réznicy yl* dla
danych z dnia 23-03-2023 przy ustawieniu czujnika w potozeniu zenitu Stonca
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Z wykresu (Rys. 7.9) wynika, iz uzyskany sygnal sterujacy y; (linia czarna) jest na
niskim poziomie 1 w okresie od 10:50 do 12:30 nie przekracza wartosci £5 (mV) w zakresie
promieniowania od 100 do 200 (W-m?), co jest korzystne w przypadku detekcji
w plaszczyznie azymutu. Nieco wieksze wartosci sygnatu y; £10 (mV) pojawiaja si¢ przy
spadkach promieniowania ponizej 100 (W-m™) przy czym nalezy zaznaczyé, iz przy takim
promieniowaniu stonecznym wystepuja opady, ktore w tym przypadku nie zakldcajg pracy

czujnika i uktadu sterowania.
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Rys. 7.10. Przebieg czasowy sygnalow generowanych w ukladzie kontroli plaszczyzny
pionowej w dniu 23-03-2023 przy ustawieniu czujnika w potozeniu zenitu Stonca

W ostatniej czesci analizy pracy czujnika, a doktadnie sygnatléw wprowadzanych na
sterownik PLC oceniono przebiegi tych sygnatow generowanych przez czujnik, ktore beda
wymuszaly przestawianie plaszczyzny recepcyjnej instalacji PV w ukladzie pionowym.
Przebiegi czasowe surowych sygnaléw przedstawiono na wykresie (Rys. 7.10). Mozna
zauwazy¢, 7Ze y, wyraznie nie jest zrownowazony, a jego warto$¢ jest w catym okresie
dodatnia i wskazuje na to, ze polozenie ptaszczyzny czujnika nie jest optymalne pomimo
ustawienia czujnika w potozeniu zenitu Slonca na dzien 23-marca (tj. pochylenie 41 (°)
1 azymut potudniowy). Dodatnia warto$¢ y; wynika z niezrownowazenia X3 1 X4, CO W tym
przypadku, gdy mamy do czynienia z promieniowaniem dyfuzyjnym jest wiasciwe 1 wskazuje
na to, ze powinna by¢ przeprowadzona korekta plaszczyzny recepcyjnej w kierunku
mniejszego kata pochylenia. W przypadku analizy sygnatéw w uktadzie superpozycji mozna
stwierdzi¢, iz przy zatozeniu histerezy na poziomie 7 (mV) (co zaznaczono linig niebiesk3)
uktad nadazny wyposazony w przedmiotowy czujnik przejdzie w stan stagnacji przy

granicznym natezeniu promieniowania stonecznego ponizej 60 (W-m?) (linia znaczona na
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czarno w owalu), a stanem tym bedzie ustawienie ptaszczyzny recepcyjnej poziomo. Stan ten

bedzie przejsciowy do momentu, gdy promieniowanie nie przekroczy wartosci graniczne;.

7.2. Analiza efektywnosSci pracy instalacji nadaznej

Analiz¢ wynikéw badan nadaznej instalacji solarnej, ktéra ma podaza¢ za kierunkiem
maksymalnego promieniowania slonecznego z niebosktonu rozpoczeto od identyfikacji
wybranych parametréw pracy modutow wybranych do badan przeprowadzonych w uktadzie
poréwnawczym. Do badan wybrano dwa moduty, ktorych parametry podane wg producenta
zamieszczono w tabeli 7.1. Moduty te poddano badaniom wst¢pnym w uktadzie stacjonarnym
celem zweryfikowania ich parametrow w warunkach eksploatacyjnych oraz powtarzalno$ci
tych modutow.

Tabela 7.1. Specyfika modutu PV wybranego do badan

Wyszczegblnienie Wartos¢ Jednostka

Rodzaj ogniwa polikrystaliczne -

Moc maksymalna w (STC) 50 w
Napigcie mocy maksymalnej 18,0 \Y
Napigcie jatowe 21,4 A%
Prad zwarcia 3,1 A
Prad mocy maksymalne;j 3,06 A
Sprawnos¢ 15,4 %
Wysokos¢ 0,70 m
Szerokos¢ 0,54 m

Sporzadzone charakterystyki modutow stanowigcych przedmiot badania

przedstawione na wykresach odpowiednio (Rys. 7.11) stacjonarnego i (Rys. 7.12) nadaznego.
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Rys. 7.11.
1 temperaturze modutu 45 (°C)
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Rys. 7.12. Charakterystyka pradowo-napigciowa i mocy dla modutu nadaznego sporzadzona

w warunkach naturalnych, przy natezeniu promieniowania 89249 (W-m™) i temperaturze
modutu 50 (°C)

Do wyznaczenia charakterystyk wybrano stabilne warunki solarne tj. natezenie
promieniowania na poziomie 860+890 (W-m™) przy zmiennoéci tego promieniowania
+9 (W-m?) w czasie poszczegdlnych prob, co zapewnia blad w granicach +1,05 (%). W
trakcie wyznaczania charakterystyk zauwazono rdznice temperatury na poziomie 5 (°C)
pomiedzy modutami co zostalo zweryfikowane po wczesniejszym sprawdzeniu skalowania
czujnikéw temperatury. Okazato si¢, ze efekt, powstatej roznicy temperatur wynika z sposobu
usytuowania modutow, a doktadnie z tego, ze modut nadazny zostal zamocowany powyzej
kolektora stonecznego, co przyczynito si¢ do ograniczenia naturalnych skutkow chtodzenia

modutu nadgznego. Usytuowanie modutéw zostato przedstawione na ilustracji (Rys. 7.13).

Rys. 7.13. Usytuowanie badanych modutéw PV na stanowisku laboratoryjnym WIPiE
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Nastepnie sporzadzono charakterystyki sprawnosci dla badanych moduléw co zostato

zamieszczone na wykresie (Rys. 7.14).
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Rys. 7.14. Porownanie charakterystyki sprawnosci badanych modutow PV pracujacych
w uktadzie stacjonarnym i nadgznym

Na podstawie sporzadzonych charakterystyk sprawnosci (Rys 7.14) mozna zauwazy¢, ze
sprawno$¢ modulu PV pracujacego w ukladzie stacjonarnym jest wyzsza 0,15 (%) przy
przesunigciu tego punktu o 3,1 (V) w kierunku wyzszych napig¢ w odniesieniu do modutu
pracujacego w ukladzie nadaznym. Wyzsza sprawno$¢ modutu stacjonarnego wynika
w gltownej mierz z nizszej jego temperatury pracy o 5 (°C). Nizszg temperatur¢ mozna tez
thumaczyé nizszym natezeniem promieniowania stonecznego o 30 (W-m™) co przeklada sic na
3,4 (%) roznice, przy 10 (%) réznicy temperatur. Oczywiscie nie mozna tlumaczy¢ tak
znacznej rdznicy temperatury tylko réznicg natezenia promieniowania. Stad m.in. w dalsze;j
czesci opracowania postuzono si¢ modelami opisujagcymi ilo$¢ generowanej energii przez

poszczegolne moduty.

7.2.1. Temperaturowy wspotczynnik sprawnosci paneli PV

Zgodnie z metodyka na potrzeby opracowania modelu efektywno$ci energetycznej
nadaznej instalacji solarnej wyznaczono temperaturowy wspotczynnik sprawnosci dla
testowych ogniw PV. Do tego celu wybrano dane z okresu rownonocy tj. do 17-03-2023 do
21-03-2023 co zostato przedstawione na wykresie (Rys. 7.15), ktory przedstawia przebiegi
czasowe temperatury i1 nat¢zenia promieniowania slonecznego. Wybrano dni o znacznym
zréznicowaniu nate¢zenia promieniowania stonecznego, ktore nie tylko generowato energi¢

elektryczng ale réwniez ciepto w panelach PV co zostato opisane temperatura, odpowiednio
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oznaczong na wykresie (Rys. 7.15) dla panelu stacjonarnego i nadgznego. Jednak w tym

badaniu panele tak stacjonarny jak i nadazny byly ustawione doktadnie tak samo.
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Rys. 7.15 Przebiegi czasowe parametréw klimatu i1 pracy paneli PV na stanowisku
badawczym

Z przedstawionego przebiegu temperatur mozna zauwazy¢, ze temperatura pracy
paneli PV byla okoto 30 (°C) wyzsza od otoczenia, ktora w tym badaniu nie przekraczata
wartosci 16+17 (°C). Mozna réwniez zauwazy¢, iz panel PV nadazny pracowal przy
temperaturze wyzszej o okoto 5 (°C) niz panel stacjonarny, co wynika z usytuowania jego na
stanowisku badawczym (Rys. 7.13).

Zgadnie z zalezno$cig (6.19) obliczono temperaturowy wspotczynnik sprawnosci dla
usrednionych warto$ci do przedzialu minuty. Obliczenia te wykonano dla panelu objgtego
badaniem tj. panelu, ktory bedzie pracowal w ukladzie nadaznym, przy czym na potrzeby
wyznaczenia tego parametru badania przeprowadzono w uktadzie stacjonarnym. Wyniki
obliczen w postaci przebiegow czasowych okre§lajacych zmienno$¢ temperaturowego

wspotczynnika sprawnos$ci fr przedstawiono na wykresie (Rys. 7.16).
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Rys. 7.16. Przebieg zmienno$¢ temperaturowego wspolczynnika sprawnosci dla wybranych
obserwacji dziennych

Na wykresie (Rys. 7.16) zaznaczono obserwacje dla ktérych temperaturowy wspoétczynnik
sprawnosci dla panelu PV przyjmuje stalg warto$¢. Jest to wyraznie obserwowalne dla
promieniowania powyzej 600 (W-m?). Natomiast przy znacznej zmienno$ci promieniowania
stonecznego wspolczynnik ten wykazuje duza zmienno$¢. Stad do dalszej analizy wybrano
obserwacje z dwoch dni i sporzadzono zalezno$¢ tego wspdiczynnika od temperatury dla

panelu nadgznego co zostalo przedstawione na wykresie (Rys. 7.17).
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Rys. 7.17. Temperaturowy wspotczynnik sprawnos$ci dla panelu PV (nadaznego) w funkcji
temperatury

Analizujg charakterystyke temp. wspotczynnika sprawnosci (Rys. 7.17) mozna zauwazy¢, iz
jest nieliniowa 1 posiada asymptot¢ poziomg i pionowg. Asymptota pionowa przypada na
punkt niecigglosci, dla ktorego wartos¢ temperatury wynosi 25 (°C), 1 jest to temperatura
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odniesienia dla modutow fotowoltaicznych w punkcie STC (standaryzowane warunki
testowe, ang. Standard Test Conditions). Natomiast asymptota pozioma pokrywa si¢ z 0sig
temperatury co oznacza, ze dla temperatury zmierzajacej do toc temperaturowy wspotczynnik
sprawnos$ci teoretycznie zmierza do ,,0”. Przy czym dla temperatur wigkszych od 25 (°C)
sprawno$¢ maleje wraz ze wzrostem temperatury pracy paneli PV natomiast w przypadku
temperatur mniejszych od 25 (°C) sprawno$¢ wzrasta wraz z obnizaniem si¢ temperatury.
Jednak praktycznie temperatura pracy paneli PV dla potozenia Polski nie powinna
przekroczy¢ warto$ci 75 (°C). Stad do wyznaczenia tego wspoOtczynnika postuzono sie
zakresem 35+50 (°C) co zostalo przedstawione na wykresie (Rys. 7.18), ktory zostal

wykonany w uktadzie czasowym z obserwacjami usrednionymi do minuty.

0,004 .
® stacjonarny ® nadazny
0,002 S
0 . . . . Czas (mm)I
-0,002

-0,004
-0,006
-0,008

-0,01
-0,012
-0,014
-0,016
-0,018

Temp. wspol. sprawnosci (1-°C1)

Rys. 7.18. Obserwacje na podstawie, ktérych wyznaczono P

Dla tak zdefiniowanego obszaru pomiarowego $rednie wartosci temperaturowego
wspdtezynnika sprawnosci wynosza odpowiednio; dla panelu nadaznego -6,00-10° (1-°C™)
przy odchyleniu standardowym 1,90-10° (1-°C™), a dla panelu stacjonarnego -6,39-107
(1-°C™") przy odchyleniu standardowym 2,70-107 (1-°C™"). Wyznaczone wartosci cechuja sie
znaczng zmiennoscia, ale nalezy zauwazy¢, iz zostaly wyznaczone w warunkach naturalnych
przy pomiarze temperatury na powierzchni podstawy ogniw. W literaturze przedmiotu m.in.
Klugman—Radziemska [137] podaje znacznie wickszy przedziat (-8-:10°+-4,7-10°1-K™") dla
ogniw krzemowych, w ktorym zawiera si¢ temperaturowy wspdtczynnik sprawnosci.

7.2.2. Analiza energetyczna pozycjonowania uktadu nadaznego

Analiza energetyczna uktadu pozycjonowania powierzchni recepcyjnej obejmuje
sterownik PLC, oraz uktady wykonawcze w dwoéch osiach odpowiednio pionowej i poziome;.
Przy czym jest to analiza dodatkowa na potrzeby wyznaczenia efektownosci energetyczne;.
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Obrét wokot osi pionowej odpowiada za potozenie powierzchni recepcyjnej w pltaszczyznie
azymutu, natomiast w osi poziomej za obrét w plaszczyznie pionowej prostopadiej do
azymutu. Niezaleznie do tego czy uktad pozycjonuje w ptaszczyznie pionowej czy poziome;j
to mozemy w nim wyrdzni¢ cze¢s¢ mechaniczng, napedowa tj. silnik, oraz elektryczng
zwigzang z ograniczeniem zakresu obrotu tj. wytacznikoéw krancowych. Ze wzgledu na to, ze
uktad byt wykonany w wersji laboratoryjnej to do pozycjonowania w ptaszczyznie pionowej
zastosowano przektadni¢ tancuchowa, a dla pozycjonowania w plaszczyznie azymutu
przektadni¢ zgbatg jednostopniows. Odpowiednio przektadnie poszczegdlnych uktadéw byly
napedzane silnikiem napigcia stalego (DC) 12 (V) w konstrukeji, ktorego to byta jeszcze
przektadnia typu samohamownego ($limakowa), co pozwolito na uzyskanie znacznych
przetozen i braku potrzeby stosowania zespotu hamulca. Analiz¢ energetyczng sprowadzono
do pradoéw pobieranych przez poszczegdlne urzadzenia uktadu tj. sterownik PLC oraz silniki
(DC). Sterownik PLC pobierat prad na uaktywnienie magistrali sterujgcej. W dokumentacji
technicznej takich sterownikéw mozna znalez¢ informacje o poborze pradu przez sterowniki.
W zaleznos$ci od stopnia wykorzystania urzadzen wejscia 1 wyjscia $redni pobdr podawany
jest na poziomie kilkuset (mA), natomiast w przypadku, ktory byt wykorzystany w badaniach

to jego pobor nie przekraczat 150 (mA) przy obcigzeniu dwoch wyjs¢ przekaznikowych.

25 ) y =-0,0039x + 1,9027] 20
ettt ., R>=0,8718
20 2,00
\%‘?15 — o 0o ® 0o ® 00 ° . 1’50 %
a:'n' o0 »—?
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= * Pst(a) A~
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Rys. 7.19. Zalezno$¢ obcigzenia pradowego oraz mocy od kata polozenia w ptaszczyznie
azymutu

Uktad pozycjonowania w plaszczyznie azymutu pobieral prad w zaleznosci do kata potozenia
co zostalo przedstawione na wykresie (Rys. 7.19). Jak z przedstawionej charakterystyki
wynika, warto$¢ pradu zalezy od kata potozenia i jest to zwigzane z wlasno$cig przektadni
mechaniczne] zastosowanej. Stad wartos¢ pradu mozna opisa¢ réwnaniem empirycznym
(7.5).

Isn@@y = —0,0039 -y, +1,9 (7.5)
gdzie:

7. — doswiadczalny kat azymutu dla uktadu badawczego (°).
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W dalszych obliczeniach do zaleznos$ci (7.5) dodano warto$¢ pradu na podtrzymanie
pracy sterownika PLC. Natomiast charakterystke pracy przektadni pozycjonujacej polozenie
powierzchni recepcyjnej w plaszczyznie pionowej przedstawiono na wykresie (Rys. 7.20).
Przedstawiona charakterystyka cechuje si¢ znacznie wiekszym zréznicowaniem poboru pradu
na przestawienie powierzchni recepcyjnej] w wiasciwe potozenie 1 jest bardziej zalezna od

kata pochylenia ptaszczny recepcyjnej mierzonego doswiadczalnie ().
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Rys. 7.20. Zalezno$¢ obcigzenia pradowego od kata polozenia powierzchni recepcyjnej
w plaszczyZznie pionowe;j
Warto$¢ pradu mozna opisa¢ zaleznoscia liniowa (7.6)

Lysipy = —0,0215 - B, + 2,97 (7.6)
gdzie:
B, —doswiadczalny kat pochylenia powierzchni recepcyjnej dla uktadu badawczego (°).

Tak jak wyzej w dalszych obliczeniach do zalezno$ci (7.6) zostala dodana warto$¢
pradu na podtrzymanie pracy sterownika PLC. Nalezy zaznaczy¢ iz podane charakterystyki
pradowe sg sporzadzone dla wartosci §rednich wyznaczonych z co najmniej trzech powtdrzen.
Znacznie wigksze warto$ci poboru pradu dla pozycjonowania w plaszczyznie pionowej
wynikajg z niewywazenia elementéw powierzchni recepcyjnej. Jest to zwigzane z tym, ze
konstrukcja dla posadowienia paneli PV zostata dobudowana juz do istniejagcego rozwigzania
co przyczynito si¢ od powstania niewywazenia. Do symulacji w zakresie energetycznym
zostaty wykorzystane zalezno$ci zgodne z opisem (7.5 1 7.6) natomiast do wyznaczenia
charakterystyk efektywnosci na podstawie mocy zostaly przyjete skrajne oraz usrednione

wartosci z charakterystyk (Rys. 7.19 1 7.20).
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7.2.3.Wyznaczenie granicznych parametrow efektywnej pracy uktadu

nadaznego

Jednym z kryteriow projektowania instalacji PV nadaznych jest ich efektywno$¢, ktora
moze by¢ definiowana w zalezno$ci od wyzwan stawianych tym instalacjom. W pracy
zaproponowano m.in. efektywno$¢ odniesiong do mocy pobieranej przez ukilad
pozycjonowania. Na podstawie analizy uktadu nadgznego (roz. 7.2.2) okreslono zakres
poboru pradu przy ustalonym napieciu DC 12 (V), przez elementy wykonawcze uktadu
nadgznego dla poszczegdlnych osi, oraz doswiadczalnie okreslonego temperaturowego
wspotczynnika sprawnosci (fr), wyznaczono monogramy okreslajagce powierzchni¢ instalacji
PV w zaleznosci od promieniowania przy ustalonym poborze pragdu na pozycjonowanie.
W pierwszym wariancie przyjeto sprawnos$¢ badanych paneli PV zgodnie z danymi
znamionowymi, natomiast w drugim wariancie zalozono sprawno$¢ dla obecnie dostgpnych
krzemowych paneli PV na poziomie 20 (%). Stad do obliczen w pierwszym wariancie
przyjeto sprawnos¢ w warunkach STC 14,7 (%), przy zalozeniu statej temperatury otoczenia
na poziomie 5 (°C) i 30 (°C) co zostalo odpowiednio przedstawione na wykresach
(Rys. 7.21a 1 b). Przyjmujac odpowiednio naped uktadu nadaznego, a co zatym idzie
nominalne obcigzenie pradowe przy zasilaniu DC 12 (V), mozna okre$li¢ minimalng warto$¢

promieniowania stonecznego przy zadanej powierzchni instalacji PV, dla ktorej uktad bedzie
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Rys. 7.21. Zalezno$¢ powierzchni instalacji PV od nat¢zenia promieniowania przy ustalonym
obcigzeniu pradowym uktadu nadaznego dla zachowania afektywnej pracy, odpowiednio dla

temperatury otoczenia; a) 5 (°C), b) 30 (°C)

Z wyznaczonych charakterystyk mozna zauwazy¢ iz praca uktadu nadgznego bedzie
efektywna niezaleznie od obcigzenia pradowego jezeli natezenie promieniowania stonecznego
przekroczy warto$¢ 40 (W-m™). Przy czym w zalezno$ci od temperatury otoczenia minimalna
powierzchnia instalacji powinna wynie$¢ co najmniej 7 (m?®) dla temperatury otoczenia
30 (°C), a przy obnizeniu jej do 5 (°C) powierzchnia wystarczajaca do efektywnej pracy
uktadu nadaznego wynosi 6 (m?).

Dla drugiego wariantu obliczenia zostaty zilustrowane graficznie odpowiednio na
wykresach (Rys. 7.22. a i b). Wzrost sprawnos¢ do 20 (%) dla przyjetych paneli PV
przyczynit si¢ zmniejszenia wymaganej powierzchni instalacji PV do jej efektywnej pracy,
odpowiednio do 4 (m?) przy temperaturze otoczenia 5 (°C) i 5 (m?) przy temperaturze

30 (°C), przy zachowaniu pozostatych parametrow z wariantu 1.
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Rys. 7.22. Zalezno$¢ powierzchni instalacji PV dla wariantu II od natgezenia promieniowania
przy ustalonym obcigzeniu pragdowym uktadu nadaznego dla zachowania afektywnej pracy,
odpowiednio dla temperatury otoczenia; a) 5 (°C), b) 30 (°C)

Wskazana minimalna powierzchnia instalacji PV do jej efektywnej pracy w uktadzie
nadgznym ma nie tylko wymiar praktyczny przy projektowaniu takich instalacji ale pozwala
rowniez na wskazanie/ewentualnie sprawdzenie minimalnego nat¢zenia promieniowania
stonecznego przy ktorym uktad sterowanie przejdzie w stan stagnacji. Odnoszac si¢ do analiz
zawartych w podrozdziale (7.1.1) w ktorym to okreslono ze dla przyjetego rozwigzania
czujnika kierunku maksymalnego promieniowania uktad sterowania przechodzi w stan
stagnacji przy promieniowaniu stonecznym ponizej wartosci 60 (W-m™), co w kontekscie
biezacej analizy zmierzajacej do okreslenia minimalnej powierzchni recepcyjnej instalacji PV
do jej efektywnego dzialania jest zasadne. Oznacza to ze uklad sterowania wczesniej
przejdzie w stan stagnacji zanim osiggnie minimalne promieniowanie stoneczne do
efektywnego dziatania samej instalacji PV, majac na uwadze pradowe obcigzenie uktadu

sterowania.

7.2.4.0cena efektywnosci energetycznej ukladu nadaznego

Analize oceny efektywnos$ci nadgznego uktadu PV wykonano w odniesieniu do pracy
takiego samego uktadu pracujacego stacjonarnie. Do analizy wybrano okres 12-to dniowy tuz
po przesileniu wiosennym. Podyktowane byto to ograniczeniem kata azymutu do 180 (°), oraz
naturalnym otoczeniem stanowiska badawczego. Ograniczeniami byty otaczajace budynki o
duzych przeszkleniach i drzewostan. Analize rozpoczeto od ogotu do szczegodtu, wyznaczajac
dzienng ilo$¢ energii produkowanej z poszczegolnych instalacji na podstawie usrednionych
warto$ci do minuty z danych, ktoére byly rejestrowane w interwale 1 (Hz). Wyniki tych

obliczen zostaly przedstawione graficznie na wykresie (Rys. 7.23).

93



94:7333340840

400 mEg BmEn Wzrost prnr‘ln]zr\ji 80% —
I}
350 70% g
300 60% 2.3
£ 250 50% é g
2 S
gﬂ 200 40% -
2 150 30% o &
100 20% 3§
30 10% %E
2
0 0% 3
<
(=W
Ng
W

Rys. 7.23. Por6éwnanie dziennej wielko$ci produkcji energii elektrycznej w instalacji PV
nadaznej i stacjonarnej

Niezaleznie od dziennej ilo$ci produkeji energii elektrycznej w przedmiotowych instalacjach
mozna stwierdzi¢, iz instalacja nadgzna generowata wiecej energii od stacjonarnej. Wzrost
produkowanej energii w instalacji nadgznej byt w zakresie od 10 (%) do 68 (%). Najwigkszy
wzrost zaobserwowano 29 kwietnia, w tym dniu instalacja nadagzna wyprodukowata niespetna
350 (Wh), a instalacja stacjonarna 205 (Wh). Natomiast najmniejsza rdznica wystapita
2 kwietnia, kiedy produkcja energii nie przekroczyta 20 (Wh) dla instalacji stacjonarnej
122 (Wh) nadaznej. W dalszej kolejnosci dokonano analizy szczegdtowej dla wybranych dni
poczynajac od obserwacji o najwigkszej produkeji energii. Na wykresach (Rys. 7.24 a i b)
przedstawiano odpowiednio przebieg mocy generowanej przez moduly i wymuszenie
w postaci insolacji, oraz katy ustawiane plaszczyzny recepcyjnej modutu nadgznego.
Przebiegi mocy jak 1 insolacji sg parabolami, co jest zgodne z oczekiwaniem. Insolacja byta
mierzona w ukladzie nadgznym, stagd moc dla modutu nadgznego praktycznie pokrywa sie
z przebiegiem insolacji. Natomiast w przebiegu mocy dla instalacji stacjonarnej obserwujemy
nieznaczng asymetrie, co moze wynika¢ z ukladu magazynowania energii elektrycznej,
z ktérym wspolpracuja instalacje. Mozna réwniez zauwazy¢ gladki przebieg tak kata azymutu
jak 1 pochylenia ptaszczyzny recepcyjnej, co potwierdza wstepnie, ze czujnik wraz z uktadem
sterowania poprawnie identyfikuja kierunek maksymalnego promieniowania, ktory w tym
przypadku pokrywa si¢ z potozeniem Stonca na niebosktonie. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage
na obserwowalne zaktocenia po godzinie 14:30, ktore pochodzg od naturalnych przeszkod,
ktére w tym przypadku obcigzaja analiz¢ dodatkowymi bledami identyfikowalnymi co do

pochodzenia lecz niemierzalnymi.
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Rys. 7.24. Przebieg czasowy z dnia 29 marca: a) mocy generowanej przez moduty PV
1 insolacji, b) katéw ustawienia instalacji nadazne;j

Nastepie na podstawie danych sekundowych wyznaczono droge katowa przebyta w kazdym
kierunku dla poszczegdlnych osi obrotu i energi¢ pobrang na przebycie tej drogi, co zostat
przedstawione w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Zestawienie drogi katowej oraz energii na przebycie tej drogi

Katobr.na Katobr.na Katobr.do Katobr.do Energiadla Energia dla

Data zachod (°)  wschod (°)  poziomu (°)  pionu (°) azym. (Wh) pion (Wh)
29.03.2023 1160 950 56 52 375 29
02.04.2023 728 503 99 152 268 105

Obliczona droga katowa w dniu 29 marca dla uktadu pozycjonowania w ptaszczyznie
azymutu wynosita 2110 (°) (1160+950), a w ptaszczyznie pionowej 108 (°), co przetozylo si¢
na pobranie energii elektrycznej o tacznej wartosci 404 (Wh). Przyczyna nadmiernego
zuzycia energii na podazanie modutu za pozornym ruchem Stonca jest uktad pozycjonowania
w plaszczyznie azymutu, a doktadnie przektadnia wraz z zastosowanym silnikiem DC, ktoéra
pracowata przy predkosci katowej 0,11 (rad-s™) co odpowiada 6,3 (°s™). Taka predkosé
katowa w plaszczyznie azymutu powoduje wpadanie uktadu pozycjonowania okresowo
w drgania. Natomiast predkosé katowa 19,2-107 (rad-s™) [1,1 (°s)] pozycjonowania
w plaszczyZznie pionowej w tym przypadku zostata dobrana odpowiednio.

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla dnia 2 kwietnia o stosunkowo niskiej produkcji energii

elektrycznej, co przedstawiono na wykresach (Rys. 7.25). W tym dniu nat¢zenie
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promieniowania stonecznego usrednione do minuty nie przekroczylo wartosci 250 (W-m™),
co daje podstawe do stwierdzenia, iz bylo ono tylko dyfuzyjne (analiza modelu 6.5). Przy tak
niskim promieniowaniu obserwujemy, iz moc generowana przez modul PV nadazny jest
wyraznie wyzsza (maksymalnie 2(W)) niz moc generowana przez PV stacjonarny (Rys. 7.25a

linia ,,zielona” i ,,czerwona”), co pozwala na stwierdzenie, iz uklad nadazny efektywniej

pracuje.
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Rys. 7.25. Przebieg czasowy z dnia 2 kwietnia: a) mocy generowanej przez moduty PV
1 insolacji, b) katow ustawienia instalacji nadgzne;j

Wynika to z polozenia powierzchni recepcyjnej modutu nadaznego co mozemy
zaobserwowac na wykresie (Rys. 7.25b). Na wykresie przebiegu kata pochylenia plaszczyzny
zmienia si¢ on w niewielkim zakresie tj. od 0 do 20 (°) maksymalnie, poza poczatkowym
potozeniem. Obserwowane piki dajg podstawe do stwierdzenia, iz chwilowo wystgpil wzrost
sktadowej bezposredniej w catkowitym strumieniu insolacji. Natomiast potozenie modutu
w plaszczyznie azymutu staje si¢ catkowicie dowolne, a jego zmiany s3a do$¢ znaczne
ograniczone wylgcznikami krancowymi. Efektem pozycjonowania jest wzrost drogi katowe;j
w plaszczyznie pionowej do wartosci 251 (°) 1 zmniejszeniu drogi w ptaszczyznie azymutu do
wartosci 1231 (°) w odniesieniu do przypadku z dnia 29 marca. Zmniejszenie drogi katowe;]
w plaszczyznie azymutu wynika z faktu, iz uklad przy tak niskim promieniowaniu
przechodzit w stan stagnacji. Efekt ten jest obserwowalny réwniez w pozycjonowaniu

w plaszczyznie pionowej. Ze wzgledu, ze uktad mechaniczny pozycjonowania w plaszczyznie
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azymutu jest zle dobrany dalsza analize sprowadzono do okreslenia zalezno$¢ pomiedzy
nat¢zeniem promieniowania stonecznego a odpowiednio katami pozycjonowania. Wyniki tej
analizy zostaly przedstawione odpowiednio na wykresach (Rys. 7.26) dla kata azymutu
1 (Rys. 7.27) kata pochylenia plaszczyzny recepcyjnej modutu.
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Rys. 7.26. Zalezno$¢ kata azymut od natezenia promieniowania stonecznego

Na wykresie (Rys 7.27) jest widoczna obwiednia w postaci paraboli obréconej, ktora
pokazuje polozenie modutu w plaszczyznie azymutu przy maksymalnym natezeniu
promieniowania stonecznego w danym przedziale czasowym. Obwiednia ta nie jest peina,
poniewaz w drugiej czesci dnia wstagpity naturalne przeszkody. Mozna jeszcze zwroci¢ uwage
na dwa obszary zgeszczenia punktow tj. obszar punktéow zakreslony ,,owalem czerwonym”,
ktéry pokazuje kat azymutu, gdy Stonce jest w zenicie, oraz tukowe zaggszczeniu punktow
odcinajace si¢ przy insolacji 350 (W-m™), a zaznaczone strzatka ,,czerwong”, co oczywiscie
swiadczy, ze w zakresie niskich insolacji potozenie modutu w ptaszczyznie kata azymutu nie
ma znaczenia na wzrost produkowanej energii. W praktyce mozna wykorzysta¢ fakt ten do
wczesniejszego przejscia uktadu w stan stagnacji dla kata azymutu.

Odmienng charakterystyke obserwujmy na wykresie (Rys. 7.27), przedstawiajaca zaleznos$¢
kata pochylenia modutu od insolacji. Mozna zaobserwowa¢ wyrazne zaggszczeniu punktow,
co zostalo zaznaczone ling czerwong. Mozna stwierdzi¢, ze wzrost insolacji powyzej
400 (W-m?) tj., przy znacznym udziale promieniowania bezposredniego wymusza kat
pochylenia zmierzajacy do wartosci, okoto 50 (°) co jest wysokoscig Stonca dla ptozenia

geograficznego Krakowa i okresu prowadzonych badan.
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Rys. 7.27. Zalezno$¢ kata pochylenia od nat¢zenia promieniowania stonecznego

Natomiast dla nizszych wartosci insolacji do 400 (W-m™), optymalne pochylenie plaszczyzny
recepcyjnej zmierza do 0 (°), co oznacza, ze powierzchnia recepcyjna modutu powinna by¢
poziomo, czyli rownolegle do powierzchni ziemi. W tym przypadku praktyczne
wykorzystanie tej zaleznosci powinno sprowadzi¢ si¢ do wczesniejszego ustawienia
powierzchni modulu w polozeniu poziomym tzn. przy nat¢zeniu promieniowania ponizej
200 (W-m™). Sformutowane wnioski sa komplementarne w odniesieniu do przeprowadzonej

analizy modelu (6.5), opisujacego insolacj¢ na powierzchni¢ dowolnie usytuowang.
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8. Dyskusja

Globalne prognozy zapotrzebowania na energi¢ wskazuja, ze na przestrzeni kolejnych
lat utrzymana bedzie tendencja wzrostowa w zakresie konsumpcji energii elektryczne;j.
Pokrycie rosngcego zapotrzebowania bedzie wymagalo nie tylko inwestycji w nowe moce
wytworcze, ale rowniez dziatah w zakresie poprawy efektywnos$ci pracy juz istniejacych
zrodel. Z raportu Migedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) [144] wynika, ze do roku
2030 odnawialne zrédta energii beda miaty ok. 80 (%) udzial w nowych mocy wytworczych,
a potowe tego udzialu beda stanowily systemy fotowoltaiczne co juz stalo si¢ w warunkach
krajowych. W dluzszej perspektywie przewiduje si¢, ze globalna produkcja energii
elektrycznej do roku 2050r. moze potroi¢ si¢. W tym czasie ma nastgpi¢ dynamiczny rozwoj
systemoéw OZE i beda one w stanie wygenerowa¢ 90 (%) catkowitej produkcji energii
elektrycznej na §wiecie [12]. Oczekuje si¢ dynamicznego rozwoju szczegdlnie w zakresie
systemow fotowoltaicznych 1 energetyki wiatrowej, ktére beda odpowiedzialne za 60 (%)
catkowitej produkcji energii ze zrodet odnawialnej [145].

Dynamicznie rozwijajace si¢ w ostatnich latach systemy fotowoltaiczne pozwalaja na
generacj¢ energii elektrycznej przy niskich wskaznikach emisji zanieczyszczen i1 niskim
koszcie [12]. Niestety, duzym ich ograniczeniem jest niska sprawnos$¢ konwersji energii
promieniowania stonecznego, co wymusza wzrost powierzchni czynnej paneli PV oraz
uzaleznienie skali produkcji energii elektrycznej od warunkéw meteorologicznych. Potrzeba
ograniczania powierzchni wykorzystywanej przez system PV oraz maksymalizacji
wykorzystania dostgpnej energii promieniowania slonecznego przyczynila si¢ do wzrostu
zainteresowania rozwigzaniami pozwalajagcymi na wzrost uzysku energii z danej powierzchni
czynnej paneli PV. W literaturze sa dostgpne doniesienia o poprawie sprawnosci konwersji
energii m.in. poprzez wykorzystanie nowych materialow do produkcji ogniw
fotowoltaicznych, obnizenie temperatury powierzchni czynnej [146], usuwanie kurzu i innych
zabrudzen [147], czy eliminacj¢ zacienienia. Wymienione dziatania zwigzane z eksploatacja
sitowni PV jednak pozwalaja tylko na wzrost sprawno$ci konwersji energii w ograniczonym
zakresie, najczesciej oscylujacym wokot kilku procent. Dodatkowo naktady np. energetyczne
na chtodzenie paneli czy zuzycie wody sa czesto zbyt duze by w praktyce byly one
realizowane na duzych instalacjach. W rozwigzaniach komercyjnych wzrost uzysk energii
coraz czesciej jest osiggany dzigki wykorzystaniu systemow nadaznych. Pozwalaja one na
zmiany polozenia powierzchni recepcyjnej w jednej lub dwoch osiach w czasie pozornego
ruchu Stonca. Systemy te nie zmieniajg sprawnos$ci jednak umozliwiajg zwigkszenie uzysku

energii elektrycznej w poréwnaniu do systemoéw stacjonarnych na poziomie kilkudziesigciu
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procent [148], [149], [150], [151],[152]. Na efektywno$¢ prezentowanych w literaturze
1 stosowanych w praktyce rozwigzan wplywa m.in. sposob sterowania potozeniem paneli PV.
Do realizacji tego zadania konieczna jest informacja o kierunku maksymalnego strumienia
promieniowania stonecznego. Najprostszym rozwigzaniem jest okreslenie pozycji Stonca na
podstawie danych kalendarzowych 1 obliczeh matematycznych dotyczacych trajektorii
pozornego ruchu Stonca. Niestety, ale rozwigzanie to nie uwzglednia aktualnych warunkow
meteorologicznych. W literaturze dostgpne sa liczne rozwigzania konstrukcyjne czujnika
kierunku promieniowania stonecznego, ktorych wady 1 zalety zostaly przedstawione
w przegladzie literatury. Do najwazniejszych ograniczen znanych rozwigzan naleza: sledzenie
pozycji Stofica przy natgzeniu promieniowania powyzej okreslonego poziomu, np.
140 (W-m™), ztozony proces jego produkcji [84], [91] i/lub kalibracji [65], [102], ograniczone
pole widzenia niebosktonu [85], czy tez praca w waskim zakresie zmian nat¢zenia
promieniowania stonecznego [92], wrazliwo$¢ na korozj¢ oraz =zanieczyszczenia np.
czujnikéw kolimacyjnych. Majac na uwadze przedstawione ograniczenia opracowano czujnik
kierunku maksymalnego promieniowania stlonecznego niebosktonu, ktory charakteryzowat si¢
prosta konstrukcja mechaniczng i elektryczng. Jego konstrukcja opierata si¢ na stozku o kacie
wierzchotkowym 90 (°), ktorego podstawa zostala wyciggnieta do gory, a cato$¢ zamknigto
walcem z przezroczystg przestong od gory i1 puszka elektryczng rowniez o ksztalcie walca od
dotu. Konstrukcyjnie czujnik zblizony jest do rozwigzania przedstawionego w pracach [72],
[105], [95], [96], lecz istotng roznica polegajaca na rozmieszczeniu czterech sensorow
promieniowania (fotodiody) na wewnetrznej powierzchni stozka zewngtrznego. Fotodiody
rozmieszczono symetrycznie w taki sposob by kat pelny podzieli¢ na cztery rownie czesci.
Celowe rozmieszczenie elementdw na cze$ci stozka pozwolito na zachowanie dobrej
odpornosci czujnika na zaktocenia zwigzane z odbiciem promieniowania od podtoza i innych
przeszkod co stanowito istotng jego przewage nad dotychczas eksploatowanymi czujnikami.
Cennym osiagni¢ciem jest rowniez uzyskanie zwartej konstrukcji czujnika, ktérego $rednica
wynosi 90 (mm) a wysoko$¢ 63 (mm). Cztery fotodiody zabudowane na czujniku generuja
prad elektryczny, ktory w stanie jalowym jest liniowo zalezny od natgzenia promieniowania
stonecznego 1 charakteryzuje si¢ bardzo matym wspodiczynnikiem zmiany w funkcji
temperaturowej. Dzigki wykorzystaniu rezystora o matej rezystancji i podtaczeniu go do
sensora rownolegle, mozliwe byto przejscie na cztery sygnaly napigciowe, proporcjonalnie do
pradu nasycenie fotodiod. Po wzmocnieniu uzyskano sygnaty o napigciu w zakresie od 200
do 450 (mV) przy natezeniu promieniowania stonecznego w zakresie 600-900 (W-m™). Dla
rejestrowanych sygnatow uzyskano napiecie niezrownowazenia na poziomie =300 (mV). Byt

to wystarczajacy zakres zmian by uzyskany sygnal wykorzysta¢ do sterowania pracg uktadu
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napedowego, ktorego zadaniem byto zminimalizowa¢ niezrOwnowazenie sygnatow poprzez
niezalezne, naprzemienne sterowanie w dwoch osiach i1 ustawienie czujnika prostopadle do
kierunku maksymalnego strumienia promieniowania stonecznego. W celu eliminacji drgan w
uktadzie budujac algorytm sterowania ograniczono nadmierng jego czuto$¢ poprzez przyjecie
histerezy (braku reakcji) uktadu na poziomie £9,5 (mV) co stanowi warto$¢ kata € = + 0,02
(rad). W literaturze sg prezentowane rozwigzania o wyzszej czutosci [79], [85], [92], [102],
lecz majac na uwadze przeznaczenie urzadzenia do celow utylitarnych, uznano za stosowne
ograniczenie jego czuto$ci. Wykonane badania potwierdzity poprawno$¢ dziatania czujnika
zarowno w warunkach, w ktorych dominuje promieniowanie bezposrednie (natgzenie
promieniowania stonecznego wicksze niz 400W-m™) jak i dla promieniowania rozproszonego
(natezenie promieniowania stonecznego ponizej 200W-m™) zaréwno w czasie sterowania
plaszczyzna pionowa jak i pozioma. Opracowane bowiem w pracy zalezno$¢ opisujace
teoretyczne warto$¢ roéznicy sygnatéw y* oraz y,* (odpowiednio w ptaszczyznie poziome;j
1 pionowej) dla przedmiotowego czujnika byly poréwnywalne z warto$ciami rzeczywistymi
zarejestrowanymi w czasie pracy ukladu przy ustawieniu czujnika w polozeniu zenitu Stonca.
Wartosci btedu bezwzglednego dla promieniowania bezposredniego byly na poziomie nie
przekraczajacym £9,5 (mV), ktory byt jednoczesnie poziomem przyjetej czutosci.
Przeprowadzone testy wykazaty, ze uktad nadazny wyposazony w przedmiotowy czujnik
przechodzi w stan stagnacji przy granicznym natgzeniu promieniowania stonecznego ponizej
60 (W-m™) a plaszczyzna recepcyjna w tym stanie jest ustawiana poziomo. Taka orientacja
dla niskich natgzen promieniowania stonecznego wynika m.in. z modelu (6.5)
promieniowania na dowolng ptaszczyzne.

Z wykonanych badan wynika, ze wykorzystanie zbudowanego czujnika oraz
opracowanego autorskiego algorytmu do sterowania polozeniem powierzchni czynnej
modutow PV pozwolito na wzrost uzysku energii elektrycznej o 43 (%). Jest to poziom
zblizony [153], [154] aw niektérych przypadkach lepszy od rezultatow doniesien
prezentowanych w literaturze [155], [156], [157]. Warto podkresli¢, ze badania byly
realizowane w warunkach rzeczywistych pracy ukladu, lecz o niezoptymalizowanych
parametrach konstrukcyjnych samej instalacji PV. W czasie badania zidentyfikowano, ze
predkos¢ katowa przemieszczania si¢ plaszczyzny recepcyjnej w osi pionowej byla na
poziomie 0,11 (rad-s™). Wartos¢ ta wynika z cech konstrukcyjnych mechanizmu napedowego
1 byla ona zbyt duza. Potwierdzeniem jest analiza przeprowadzona w podrozdziale 7.2.4
Ponadto w miejscu lokalizacji stanowiska badawczego wystepowato w godzinach
popotudniowych czgsciowe zacienianie powierzchni czynnej modutow PV. W tej sytuacji

wykonywanie analizy dla catego dobowego cyklu pracy bylo obcigzone dodatkowymi
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btedami. Ograniczeniem wykorzystanego w badaniu stanowiska bylo réwniez
przewymiarowanie mocy uktadow napedowych do potrzeb energetycznych. Z badan
zawartych w ostatnim podrozdziale 7.2.4 wynika, ze zastosowanie ukladow napedowych
pracujacych przy predkosciach katowych powyzej 19,2-107 (rad-s™") moze generowac drgania
uktadu 1 nadmiernie obcigza¢ wytrzymatosciowo jego konstrukcje. Dalsze prace badawcze
powinny zmierza¢ w kierunku lepszego dobrania uktadéw napedowych czy ich opracowania,
w szczegblnosci dla osi pionowej. Przyczyniloby si¢ to ograniczenia zuzycia energii na

wlasne potrzeby nadaznej instalacji PV.
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9. Wnioski

Przedstawiony w pracy proces modelowania efektywno$ci energetycznej matych
instalacji fotowoltaicznych (PV) podazajacych za kierunkiem maksymalnego promieniowania
z niebosklonu niezaleznie od nat¢zenia promieniowania stonecznego jest zagadnieniem
ztozonym, obejmujacym kilka elementéw przedmiotowego uktadu, ktére musza efektywnie
wspotdziata¢, aby osiggngé zakladany cel. Wyniki zrealizowanych badan laboratoryjnych
oraz eksploatacyjnych potwierdzily sformulowane w rozprawie hipotezy, zakladajace, Ze
istnieje mozliwo§¢ skonstruowania czujnika, ktéry bedzie identyfikowal poprawnie ten
kierunek, przy zachowaniu duzej odpornosci na zaklocenia pochodzace z bliskich odbié
punktowych (HI1), a autorski algorytm sterowania oparty na sygnatach z czujnika zapewni
poprawne dzialanie ukladu pozycjonowania réwniez przy niskich warto$ciach
promieniowania stonecznego (H2). Wspodtdziatanie opracowanego czujnika kierunku
maksymalnego strumienia energii promieniowania stonecznego 1 algorytmu sterujgcego
potozeniem powierzchni czynnej] modutdéw PV pozwolito na pozytywne zweryfikowanie
hipotezy (H3) o efektywnoS$ci energetycznej przedmiotowej instalacji dla niskich warto$ci
natg¢zenia promieniowania w powigzaniu z parametrami konstrukcyjnymi nadaznego uktadu.

Realizacja interdyscyplinarnego celu pracy wymusita konieczno$¢ analizy wszystkich
elementéw/zespotéw ukladu nadaznego 1 opisania ich dzialania zalezno$ciami
matematycznymi czy empirycznymi stosujac przy tym zrdznicowany stopien uproszczenia.
Opracowane empirycznie zalezno$ci moga by¢ podstawa do projektowania tego typu uktadow
o roznych wielkosciach. Przedstawiona w pracy analiza opracowanych zaleznos$ci
determinujgcych efektowno$¢ energetyczng nadaznej instalacji PV, w powigzaniu z procesem
konstruowania czujnika kierunku maksymalnego promieniowania z niebosktonu pozwala na
sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Opracowana konstrukcja czujnika kierunku maksymalnego promieniowania
stonecznego, oparta na modelach matematycznych sygnaldow pochodzacych

z elementow  fotoczulych pozwolita na detekcje kierunku maksymalnego

promieniowania przy histerezie kat £ =t1,14 (°), co odpowiada katowi godzinowemu

4,5 min, a zarazem potwierdza hipotez¢ H1.

2. Sredni blad wyznaczonego doswiadczalnie skorygowanego wspotczynnika
proporcjonalno$ci pradu nasycenia PV fotodiody byl zadowalajaco niski 1 ksztattowat
si¢ na poziomie 5 (%). Wyznaczona teoretycznie warto§¢ przedmiotowego

wspotczynnika ((ki-k)*=0,406) i zweryfikowana doswiadczalnie ((k;-k)=0,387), daja
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podstawe do stwardzenia, ze opracowane zaleznosci matematyczne dobrze
identyfikuja zjawiska i moga by¢ wykorzystane w jego skalowaniu.

Konstrukcja czujnika kierunku maksymalnego promieniowania slonecznego oparta na
dwoéch stozkach (wewnetrznym 1 zewngtrznym) o kacie wierzchotkowym 90 (°),
zamknigta od gory przezroczystga przystong, a na zewnatrz powierzchniag walcowa
wyposazana w cztery elementy fotoczule rozmieszczone na stozku zewngtrznym
w podziatce 90 (°) data zadowalajace efekty w badaniach eksploatacyjnych i
potwierdzita hipotez¢ H1. Opracowana konstrukcja czujnika jest przedmiotem
zgloszenia patentowego — zatacznik 1.

Opracowany algorytm sterowania, a modyfikowany w trakcie badan, ktorego
ostateczng wersje przedstawiono na schemacie blokowym (Rys. 6.6), oparty na
czterech sygnalach z elementow fotoczutych i definiowanej histerezie A, ktora zostat
wyznaczona na poziomie 7 (mV) w podrozdziale 7.1.1, pozwala na identyfikacje
kierunku maksymalnego promieniowania przy wartosci insolacji na poziomie od
60 (W-m™?), co jest potwierdzeniem hipotezy H2. Opracowany algorytm sterowania
jest przedmiotem zgloszenia patentowego — zatgcznik 2.

Podstawa do okreslenia efektywno$ci energetycznej uktadu nadaznego zgodnie
z zalezno$cig (6.13 1 6.14) jest temperaturowy wspotczynnik sprawnosci, ktory zostat
wyznaczony doswiadczalnie dla badanych modutow PV, a jego wartos¢ wynosi

-6,00-107 (1-°C™).

. Na podstawie zaleznos$ci (6.22) wyprowadzonej z (6.13), opracowano monogramy

opisujace zaleznos¢ powierzchni instalacji PV od insolacji przy zatozonym poborze
pradu na pozycjonowanie powierzchni recepcyjnej, tak aby praca takiej instalacji byla
efektywna. Dla przyktadu: praca uktadu nadaznego bedzie efektywna niezaleznie od
obcigzenia pradowego na sterowanie jezeli nat¢zenie promieniowania stonecznego
przekroczy warto$¢ 40 (W-m™), pod warunkiem ze powierzchnia instalacji PV bedzie
co najmniej 7 (m?), a temperatura otoczenie nie przekroczy 30 (°C). Opracowane

zalezno$¢ jest rowniez potwierdeniem hipotezy H3.

. Na podstawie analizy okreslajacej naklady energetyczne na pozycjonowanie

w poszczeg6dlnych ptaszczyznach stwierdzono, iz uktad mechaniczny pozycjonowania
w plaszczyznie pionowe] przestawiajacy powierzchnie recepcyjng z predkosciag
katowa 19,2107 (rad-s™) jest wiasciwie dobrany w przeciwienstwie do ukladu
pozycjonowania w plaszczyzny azymutu dla ktorej zastosowany mechanizm

o predkosci katowej 0,11 (rad-s™) wywoluje drgania.



8. W analizowanym okresie instalacja PV nadazna wyprodukowala 43% wigcej energii
niz stacjonarna, przy czym najwigkszy wzrost produkcji wystapit w dniu stonecznym
1 wyniost on 68 (%). Natomiast najmniejszy wzrost produkcji energii z nadaznej
instalacji byl na poziomie 10 (%) 1 wstapit w dniu, gdy energia promieniowania

stonecznego nie przekroczyta 1 (kWh-m™).
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Zalaczniki:

Zatacznik 1.

WA URZAD PATENTOWY al. Niepodlsgloéc 189137
MW R7ECZYPOSPOLITES POLSKIE o o P R 5 e o232 578000
e-mail” looakiEupp sovpl | wwwuprp.gov.pl

EKancelaria Ogdlna

Warszawa, 2024-07-10

Nasz znak: POTWIERDZENIE 97422 1/P 449201
Wasz znak- Brak

POTWIERDZENIE

Urzad Patentowy RP stwierdza, ze dnia 2024-07-10 przyjeto w formie elektroniczne) wniosek o udzielenie patenin
na wynalazel:

Crujnik kierunku maksymalnego promienicwania, zwlaszcza do systemdw solarnych

Zgloszenie oznaczono numerem: PL449201

[WIPO ST 10/C PL449201]

Zglaszajacy:  Uniwersytet Reolniczy im. Hugona Kollataja w Kralkowie, Krakow, Polska

Delument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP

Pouczenie:

1.  Sivomy oraz ich przedstawiciele i pelnomocricy maja obowizzek zawizdomic Urzad o kafdej zmiznie swojego adresu. W razie
zaniedbania tega obowizzku doreczenie pisma pod dotychozasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. 0 zeloszenin wynalazln Urzad Patentowy dokonuje ogloszenia niezwloczmie po uplywie 18 miesiecy od daty pierwszenstwa do
uzyskania patente. Zglaszajgcy mode w okresie 12 miesiscy od daty pierwszedstwa zloZyd wniosek o dokonznie ogloszenia w
terminie wrzesniejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwea 2000r Prawo wlasnosd preemyslowej (Dez. U. z 2021 ¢ poz. 324).

3. W korespondencii nalefy powclrwac sie na or P445301.

Lgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/673 z dnia 27 kwietnda 2016 r. w sprawie ochrony
oscb fizycznych w zwiazkn z przetwarzaniem danych csobowych i w sprawie swobodnego preephyw takich danych oraz nchylenia
dyreltywy 95/46"WE (dzlej RODND) Urzad Patentowy Breczypospolitej] Polskiej informuje, 2ec

1. Administratorem Pani'Fana danych csobowych jest Urzad Patentowy Fzeczypospelite] Polskhe]j z siedzibg w Warszawie, adres:
al Niepodleglosc 168132, 00-350 Warszawa, skryika pocztowa 203;

2. Imspektor Ochromy Danych, dane kontakiowe: adres: al. Miepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, tel_ bezposredni {022) 579
00 25, fax (D2Z) 575 00 01, e-mail: iodiiuprp.pl;

3.  Pani'Pana dane csobowe przetwarzane beds w celu realizowania zadan Urzedu Patentowego RP okreslonych preepisami ustawy
z dnia 30 czerwea 2000 r. Prawo wiasnosci przemyslowei;

4.  Podstewa prawng preetwarzania Pani/Pana danych csobowych jest ustewa z dnia 30 czerwoa 2000 ©. Prawo wlasnosci
przemystowej, rozparzadzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy miedrynarcdowe oraz art. & ust. 1 lit ¢ RODO;

5.  PaniPana dzne ceobowe moga byd preekazywane do podmictdw publicznych na zasadach obowiazujacych w przepisach prawa
Oraz organizacjom migdzynarodowym i arganom unijnym, zgodnie z obowizznjacymi preepisami prawa i umowami
misdzynarodowymi, po upkywie termindw zastrzedonych dla nieujawniznia informacji o zghoszeniu;

6.  Pani’Pana dane csobowe bedg preechowywane przez okres zgodny 2 zasadami archiwizaci dokumentow w Urzedzie
Patentowym RF;

7.  Posizda Pani/Pan prawo fadaniz dostepu do tresci swoich danych osobowych, prewe ich sprostowania oraz prawo do
ograniczenia ich preetwarzania;

B.  Przyshipuje Pani/Panu prawo whiesienia skargi do orgamu nadzorczego whasciwego w zakresie ochrony danych osobowych gdy
uzna PaniPan, e przebwarzanie PaniPana danych esobowych nanesza przepisy RODO;
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Podanie przez PaniaPana danych esobowych jest wymogiem ustawowym niezbednym do dalszego procedowania przez Urzad
Patentowy BE

UWAGA NA OSZUSTOW!

Przed dokonaniem jakisjkolwiek oplaty do Urzedu Patentowego RP,
sprawdz czv numer rachunku zgadza zie z numerem konta Urzedu:

NBP 00 Warszawa: 33 1010 1010 0023 8322 3100 0000

Urzad Patentowy RP posiada tvlko jeden numer rachunku i pobiera oplaty wylaczmie w zlotych!

W praypadion ; ik wrighiplarmias gy Rt = i Eanl i w Traydzin Pabenirwym B pod o el - 27 578 15 55 Akinalne ssbmmismia o
m"h.d.w;l-h-p-hhhv-.qummmr“mnﬂmmqm-mmrﬂ:ﬂ Eazkawwsge Caoorum
Crbart ‘Bankw Falskich irhp.pll.

W celn weryfikecii sutentycrnoici korespondencii zeskemi podany
kod QR lub preejdz ne sooee weryfikecji kosespondencii Urzedn
Pairntmeego BP dosbepae) pod adnesem

betpec!pue uprp.gov pl public stamp weridy

i preepisz kod stempla.

EKod stempla: 507-f833-f7c
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Zatacznik 2.

W URZAD PATENTOWY Al Nizpodzgloéci 182150
AW 7ECZYPOSPOLITE) POLSKIE e D e e smonnt
e-mail- kootEktEuprp. sov.pl | www uprp.gov.pl

Kancelaria Ogdlna

Warszawa, 2024-07-10

Nasz znak: POTWIERDZENIE/974180/P.449200
Wasz znak: UR/czu/01/2024

POTWIERDZENIE

Urzgd Patentowy RP stwierdza, ze dnia 2024-07-10 przyjeto w formie elekironiczne] wniosek o udzielenie patenin
na wynalazel:

Sposob sterowania nadaing instalacja PV i uklad do realizacji tego sposobu

Zgloszenie oznaczono numerem: P.449200
[WIPO ST 10/C PL449200]

Zglaszajacy:  Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kollataja w Kralkowie, Krakow, Polska

Dolument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

i.  Sirony oraz ich przedstawiciels i pelnomocnicy majg obowiazek zawizdomic Urzad o keaidej zmiznie swojego adresu. W razis
zaniedbania tege obowizzku doreczenie pisma pod dotychezasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgloszenin wynalazku Urzad Patentowy dokomuje ogloszenia niezwilocznie po uplywie 13 miesiecy od daty pierwszenstwa da
uzyskania patentu. Zglzszajacy moZe w okresie 12 miesiecy od daty pierwszedistwa zlofyd wniosek o dokonanie ogloszenda w
terminie wezesnisjszym (art. 43 ustawy z duia 30 czerwea 2000n Prewo wiasnosd preemyslowsj (Dz. U. z 2021 1. poz. 324).

3. W korespondencji nalezy powolywac sie na or PA445000.

Zpodnie z art. 13 ust. 1i 2 Rozporzadrenia Parlamentu Europejskieze i Rady (UE) 2018673 z dnia 27 kwietnia 2016 r. w sprawie ochrony
osob fizyeznych w zwigzhu z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego preeplyw takich danych oraz nchylenia
dyrektywy 95746 WE (dzlej RODO) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, 2e:

1. Administratorem Pani'Fana danych osobowych jest Urzad Patentowy Bzeczypospolite] Polskiej z siedzibg w Warszawie, adres:
2l Miepodleglosc 1B8/192, 00-350 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

2. Inspektor Ochrony Danych, dane kontakiowe: adres: al. Niepodleglosci 188192, 00-350 Warszawa, tel. bezposredni {022) 373
00 25, fax (022) 575 00 01, e-mail: iodiiuprp.pl;

3.  PaniPana dane csobowe przetwarzane beds w celn realizowania zadan Urzedu Patentowego RP okreslonych przepisami ustawy
z dnia 30 czerwea 2000 r. Prawo wihasnosci przemyshowej;

4.  Podstzwy prawng przetwarzania Pani‘Pana danych osobowych jest ustewa z dnia 30 czemwca 2000 r. Prawo wlasnosci
przemyshowe], rozporzadzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy miedrynarodowe oraz art. & ust. 1lit ¢ RODO;

5.  PaniPan= dane csobowe moga byc preekazywane do podmictow publicznych na zasadach obowiazujacych w przepisach prawa
Oraz organizacjom miedzynarodowym i organom unijnym, zzodnie z obowigzujacymi preepisami prawa i umowami
migdzynarodowymi, po upbywie fermindw zastrzedonych dlz nieujawnizniz informacji o zghoszenin;

6. PaniPana dane csobowe beds przechowywane przez okres zgodny 2 zasadami archiwizaci dokmmentosr w Urzedzie
Patentowym RF;

7.  Posizda Pani/Pan prawo Zadaniz dostepu do tresci swoich danych osobowych, prawe ich sprostowania oraz prawo do
opraniczenia ich przetwarzania;

B.  Przyshiguje Pani/Pam prawo whiesienia skargi do orgam: nadzorczego wiasciwego w zaloesie ochrony danych oscbowych gdy
uzna PaniPan, e przetwarzanie PaniPana danych ascbowych namesza przepisy RODO;
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9. Podanie przez PaniaPana danych esobowych jest wymogiem ustawowym niezbednym do dalszepo procedowania preez Urzad
Patentowy RE.

UWAGA NA OSZUSTOW!

Przed dokonamiem jakiejkolwiek oplaty do Urzedu Patentowego RE,
sprawdz czy numer rachunlu zgadza sie z numerem konta Urzedu:

NBP 00 Warszawa: 93 1010 1010 0025 8322 3100 0000

Urzad Patentowy EP posiada tylko jeden numer rachunku i pobiera oplaty wylacznie w zlotych!

W praypadin jalichlaheisk watpEweid prosimy o keotalt 3 Centraz T i v Uroydsin F v BF pod = tal: 22 575 05 G5 Altualos setreniunia o
proback wybsdres publiloes=s sy ou stresack Ureyds Fatantawago BF (mprp.gavpll avas w b ilewtwch FimCERT pl - Bazleswsgs Cantrum
Crbarbarpincass Falakich (xbp.gll

W cely weryfikecii mutsntyczaosci korespondencii zeskeguj podany
kod QR lub preejdz na sooog weryfikaci korespondencji Uzgdo
Prtentoncezn BP dostepmej pod adresem
Betpecpue uprp gov pl publicstamp erify

i przepisz kod stempla.

Eod stempla: 097-7b50-102
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