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Analiza poprawnosci montazu paneli stonecznych
dla systemow loT

Marcin Stota

Gtowny Instytut Gornictwa, plac Gwarkow 1, 40-166 Katowice

Streszczenie: w artykule rozwazono wptyw usytuowania budynku i konstrukcji dachowych na

skutecznos¢ uzyskania energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych. Podczas analizy uwzgledniono
réwniez dane meteorologiczne oraz astronomiczne. Wynik analizy, na podstawie instalacji w domach
jednorodzinnych, zostat uzyty jako baza dla instalacji w systemach IoT. Ponadto zostanie rozwazony

mechaniczny montaz paneli fotowoltaicznych dla systeméw pomiarowych w konfiguracji wyspowe;j.
Artykut zostat przygotowany w ramach Pracy Statutowej 11155038-173.

Stowa kluczowe: panele fotowoltaiczne, energia odnawialna, Zrodta energii odnawialnej, energia stoneczna

1. Wprowadzenie

Obecnie coraz czesciej spotyka sie insta-
lacje fotowoltaiczne zamontowane na
dachach doméw mieszkalnych. Instalacje
takie nie tylko sa stosowane w domach
jednorodzinnych, ale réwniez na blo-
kach czy zakladach pracy. Mozliwosci
rozliczania sie z Zaktadem Energetyki
za wytworzona energie jeszcze bardziej
podkresla sensownosé takich instalacji.
Duze instalacje paneli fotowoltaicznych
o mocach rzedu 2-20 kWh, nadajace si¢
dla pojedynczych gospodarstw domowych
nie moga by¢ stosowane w systemach IoT
[1, 2]. Internet of Things to przede wszyst-
kim urzadzenia komunikujace sie przez
Internet, najczesciej bezprzewodowo — ze
$rodowiskiem bazodanowym, z innymi
urzadzeniami oraz uzytkownikami. Zapo-
trzebowanie na energie urzadzen stosowanych jako IoT jest
o wiele mniejsza niz gospodarstwa domowego, dodatkowo urza-
dzenia te najczesciej nie pracuja bez przerwy, tylko w trybach
praca-sen, minimalizujac tym samym zuzycie energii elektrycz-
nej. Poniewaz takie urzadzenia nie sa zasilane ze Zrédel publicz-
nych, konieczne jest stosowane innego sposobu projektowania
systemow zasilania, bazujacego na zrédlach odnawialnych.
Temat instalacji fotowoltaicznych [3, 4] jest znany juz od
wielu lat, powstaly liczne opracowania na ten temat. W pracy
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Rys. 1. R6znorodnos$¢ nachylenia dachéw
Fig. 1. Variety of roof pitches

[5] stwierdzono, ze niemozliwe jest wyznaczenie jednej wartosci
kata pochylenia panelu fotowoltaicznego, przy ktérym uzyskuje
sie maksymalna energie, dla kazdej miejscowosci w warunkach
polskich. Na podstawie analiz i badan [6] wykazano, ze dla
warunkéw pogodowych wigkszy wplyw na osiagana moc paneli
fotowoltaicznych ma zmiana kata azymutalnego niz kata pochy-
lenia wzgledem poziomu. Moc efektywna modutu fotowoltaicz-
nego jest liniowo zalezna od temperatury, a wraz ze wzrostem
temperatury panelu spada jego sprawno$¢ [7]. W publikacjach
naukowych oraz w literaturze branzowej sugeruje sie stosowa-
nie ukladéw regulujacych potozenie paneli za pomoca uktadéw
nadaznych za Sloricem. Sugeruje si¢ stosowanie uktadéw regula-
cji jednoosiowej [5], a takze ukladéw dwuosiowych [8].

Coraz czesciej mozna spotkaé oferty na instalacje fotowol-
taiczne dla doméw jednorodzinnych, przy okazji wskazujace
mozliwoé¢ otrzymania dofinansowania. Dla podkreslenia ich
atrakcyjnosci pokazuje sie, ze kazdy dach nadaje si¢ do wyko-
rzystania pod instalacje fotowoltaiczna. Ale czy tak rzeczywi-
$cie jest?

73



Analiza poprawnosci montazu paneli stonecznych dla systemow loT

t Ukowa 4

\Wesola

Rys. 2. Zréznicowanie potozenie domkéw wzgledem stron swiata

Fig. 2. Differentiation of the location of the houses in relation to the cardinal directions

Instalacje fotowoltaiczne montowane sa na dachach o réznym
nachyleniu (rys. 1). Réwniez usytuowanie doméw wzgledem kie-
runkéw stron $wiata moze by¢ bardzo rézne (rys. 2). Nasuwaja
si¢ kolejne pytania:

1. Czy kazdy z tych dachéw nadaje sie pod instalacje foto-
woltaiczna?

2. Czy nachylenie dachu ma wplyw na sprawnosé¢ instalacji?

3. Czy ma znaczenie, jak zostanie wybudowany dom?

Na pierwsze pytanie mozna szybko odpowiedzieé¢: TAK, na
kazdym z tych dachéw mozna zainstalowaé panele fotowolta-
iczne. Teraz mozna postawié¢ pytanie pomocnicze: Czy kazda
instalacja bedzie oplacalna? Odpowiedz na to pytanie wiaze
sie z odpowiedziami na kolejne pytania, ktére zostaly wczeéniej
zadane, o wplyw nachylenia i polozenia na ilos¢ otrzymanej
energii elektrycznej. Wezesniej jednak warto przedstawié¢ zasade
dzialania paneli fotowoltaicznych.

W uproszczeniu panel fotowoltaiczny przeksztalca pro-
mieniowanie sloneczne w energie elektryczna [9]. Na energie
elektryczna zamieniane jest promieniowanie padajace bez-
posrednio ze stonca, promieniowanie $wiatta rozproszonego,
ktorego udzial jest rézny w zaleznosci od pory roku, oraz pro-
mieniowanie odbite, ktorego wplyw jest tak maly, ze mozna
go w dalszych rozwazaniach pominaé [10, 11]. Promieniowanie
rozproszone powstaje na skutek przejscia fotonéw przez atmos-
fere, tym samym nastepuje ich rozproszenie w chmurach. Taki
strumien fotonéw ma mniejsza energie, a kierunek ich padania
na powierzchnie ptaska jest przypadkowy, dlatego w niniejszym
artykule zostanie pominigte [12]. Przyjmuje sie, ze na terenie
Polski wartos¢ energia promieniowania stonecznego przyjmuje
warto$ci 0-5,5 kWh/m?/dziefi, natomiast rednie napromienio-
wanie stoneczne wynosi 1000 kWh/m?/rok [13].

Strumien promieniowania stonecznego docierajacy do
zewnetrznych warstw ziemskiej atmosfery jest nazywany stata
sloneczna i wynosi 1367 W/m?. Oznacza to, ze przy ideal-
nie czystym powietrzu teoretycznie taka moc mozna uzyskac
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przez panel fotowoltaiczny
o sprawnosci 100 %. Jednak
dla okreslenia parametréw
paneli stosuje si¢ pomiary
wedlug STC (ang. Standard
Test Conditions), dla kto-
rych przyjmuje sie nastonecz-
nienie o mocy 1000 W/m?,
temperature 25 °C oraz wid-
mie promieniowania AM = 1,5.
Bardziej wiarygodne i mogace
wystapi¢ w rzeczywistych
warunkach pracy sa para-
metry podawane wg NOTC
(ang. Normal Operating Cell
Temperature), gdzie przyj-
muje sie¢ nasltonecznienie
o mocy 800 W/m? przy tem-
peraturze powietrza 20 °C
oraz wietrze o predkosci 1 m/s
i AM = 1,5 [14, 15]. Dla Pol-
ski $rednie roczne nastonecz-
nienie waha si¢ w granicach
850-1200 kW /h/m? [16].
Istnieja powszechnie
dostepne dwa rodzaje paneli
fotowoltaicznych (rys. 3):
monokrystaliczne i poli-
krystaliczne [17]. Ogniwa
w kolorze czarnym to ogniwa
monokrystaliczne, ktore sa
najbardziej zaawansowane

Rys. 3. Panel polikrystaliczny i monokrystaliczny
Fig. 3. Polycrystalline and monocrystalline panels

i nowoczesne. Charakteryzuja si¢ najwieksza efektywnoscia. Ich
sprawno$¢ to okoto 15-19 %. Ogniwa w kolorze niebieskim to
ogniwa polikrystaliczne, stosowane sa juz od wielu lat. Jest to
starsza technologia o mniejszej sprawnosci, wynoszacej okoto
14-16 %.

Pelng sprawnosé panelu fotowoltaicznego uzyskujemy, gdy
promieniowanie stoneczne pada prostopadle na niego. Gdy pro-
mienie padaja na panel pod katem a, to spada sprawno$¢ wprost
proporcjonalnie do cosinusa kata padania promieni [5].

P=P

max

- cosa (1)

Najczesciej panele fotowoltaiczne instalowane sa na sztywno,
bez mozliwosci zmiany ich polozenia. Jak tatwo mozna sie¢ domy-
§li¢, ruch stonica po niebie (rys. 4) bedzie mial znaczacy wplyw
na ilos¢ energii elektrycznej otrzymanej z instalacji. Do analizy
wplywu polozenia stonica na sprawnos¢ instalacji beda potrzebne
informacje o ruchu stonica po niebie.
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Rys. 4. Ruch storica po niebie
Fig. 4. The motion of the Sun in the sky
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Rys. 5. Ruch stonca po niebie — azymut i kat
Fig. 5. Sun movement in the sky — azimuth and angle

Obserwujac w pogodny dzien przemieszczanie si¢ storica po
niebie mozna zauwazy¢, ze w poludnie latem stonice jest najwyzej
nad horyzontem, a zimg najnizej. Zaobserwowa¢ mozna réwniez,
ze pozycja storica o wschodzie jak i zachdd tez jest inna. Przy
instalacji paneli fotowoltaicznych bardzo wazne jest odpowied-
nie ich ulozenie, aby uzyskaé jak najwicksza ilosé¢ energii. Aby
okresli¢ kat padania promieni stonecznych na panele nalezy znaé
azymut slofica (rys. 5) oraz wysokos¢ slonica nad horyzontem.

Latwo zauwazy¢, ze polozenie obserwatora stonca bedzie
mialo wplyw na kat stonica nad horyzontem — inaczej bedzie
na péinocy Europy, a inaczej na poludniu. Aby przeprowadzié¢
dokladna analize zostanie uzyta lokalizacja (wspélrzedne geo-
graficzne) stolicy Sl@ska, Katowic:

— dlugosé geograficzna: 19°01" E,
— szeroko$é geograficzna: 50°16" N.

Znajac wspolrzedne geograficzne miejsca mozna okresli¢
wplyw polozenia slorica na skuteczno$é instalacji fotowoltaicz-
nej. W tym celu potrzebne sa jeszcze dane z zakresu astronomii
[18]. Dla kazdego dnia w roku niezbedne beda nastepujace dane:
— czas wschodu stonca,

— czas zachodu stonca,
— czas gorowania storica w poludnie.

Okreslenie godzin, kiedy wschodzi i zachodzi slorice nie sta-
nowi problemu, gdyz te dane sa ogélnie dostepne dla kazdego
miejsca na $wiecie. Okreslenie gbrowania storica w potudnie jest
trudniejsze, gdyz najczesciej spotyka sie te wartosci dla okresu
réwnonocy i przesileni. Aby dokladnie okresli¢ te pozycje dla
kazdego dnia, nalezy skorzystac¢ z tabeli deklinacji slonica [19],
zawierajacej korekty pozycji storica dla dowolnego dnia w roku.
Internet, jako praktycznie nieograniczone zrédlo wiedzy, przycho-
dzi z pomoca. Istnieja serwisy pozwalajace na dokltadne oblicze-
nie polozenia stonca na niebie dla dowolnego miejsca na $wiecie,
dla dowolnego dnia w roku oraz dla dowolnej godziny w ciagu
dnia (np. https://darekk.com/sun/solar-position-calculator).

Pozycje storica nad horyzontem dla pétkuli péinocnej mozna
obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

Marcin Stota

21 marca i 23 wrzednia h = 90° — ¢
22 czerwca h=90°— ¢ + 23°27'
22 grudnia h =90° - ¢ — 23°27'

gdzie: ¢ — szerokos¢ geograficzna.

Na podstawie informacji o polozeniu slorica na niebie,
mozna w pierwszym kroku zobrazowaé, kiedy stonice jest nad
horyzontem (rys. 6). Znajac godziny, kiedy wstaje i zachodzi
stonice, mozna dokladnie okresli¢ azymut storica dla dowolnej
pory dnia. Znajac warto$¢ gorowania storica w potudnie mozna
okresli¢ kat miedzy pozycja stonica a horyzontem dla dowol-
nej godziny.

7Z tak przygotowanymi danymi mozna przejsé¢ do analizy kata
padania promieni stonecznych na powierzchnie panelu fotowol-
taicznego. Najpierw zobrazujemy, jak wyglada ruch stonca po
niebie w kazdym dniu (rys. 7).

Najlogiczniejsze, co réwniez jest potwierdzone w literaturze
naukowej [8], wydaje sie ustawienie paneli fotowoltaicznych pro-
stopadle do slorica, ktore swieci o 12:00 w dniu 21 marca lub
23 wrzesnia. W dalszej czesci artykulu ta teza zostanie potwier-
dzona lub zaprzeczona.

Zmajac juz dokladne potozenie stonica w dowolnym momencie
roku mozemy dla kazdego chwili okresli¢ kat padania promieni
stonecznych na panel fotowoltaiczny. Mozemy ten kat okreslié
dla dowolnego kata nachylanie panelu oraz dla dowolnego jego
odchylenia od kierunku potudniowego.

W dalszej czedci artykulu zajmiemy si¢ analiza wyproduko-
wanej energii w ciagu roku kalendarzowego. Aby znormalizowaé
wyniki, do obliczania zostanie wykorzystany panel fotowolta-
iczny o mocy znamionowej 100 W, jest to jego maksymalna
moc przy catkowitym nastonecznieniu promieniami padajacymi
prostopadle do jego powierzchni.

Storice nad horyzontem

Rys. 6. Zobrazowanie, kiedy swieci storice w ciggu doby
Fig. 6. Image of when the Sun is shining during the day

Pozycja storica w ciggu dnia
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Rys. 7. Ruch stornica po niebie
Fig. 7. The motion of the Sun in the sky
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Jednym z najwazniejszych czynnikéw, jezeli nie najwazniej-
szym, wplywajacym na ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej ma
uslonecznienie. Jest to wskaznik okreslajacy, ile czasu w ciagu
dnia $wieci stonice. Dostep do takich danych jest powszechny,
jednak najczesciej sa to dane uérednione w ciggu miesigca. Ten
problem mozna rozwiazaé inaczej. Majac informacje o srednim
zachmurzeniu w danym dniu, mozna statystycznie obliczy¢, ile
Swiatta dotarto do ziemi. Wielko$¢ zachmurzenia podaje sie
w skali oktantowej, gdzie 8 oznacza calkowite zachmurzenie,
natomiast 0 oznacza brak chmur. Idac tym tokiem rozumowania
ustonecznienie, liczbe stonecznych godzin w ciggu dnia mozna
okresli¢ za pomoca wzoru:

U,=(1- NT/8) - D, 2)

gdzie: U, — ustonecznienie, NT — $rednie zachmurzenie, D, — dtu-
20$¢ dnia.

7 duza dokladnoscia mozna zatozy¢, ze wielko$¢ zachmurze-
nia wplywa liniowo na ilo$¢ wygenerowanej energii [20].

2. Analizy

W pierwszym etapie nalezy okresli¢, jaki jest wplyw kata
pochylenia w pionie panelu fotowoltaicznego na energie, jaka
moze wytworzy¢. Referencyjnym panelem bedzie taki, ktérego
maksymalna moc wynosi 100 W.

Teoretyczna energia wytworzona w ciggu dnia [Wh)
w zaleinodci od pochylenia panela

Wykresy na rys. 1 przedstawiaja, jaki wplyw ma nachyle-
nie panelu na wielko$¢ wytworzonej energii w funkcji kolej-
nych dni w roku. Najwieksze wahania wystepuja w przypadku
ulozenia poziomego a najmniejsze, gdy kat nachylenia jest
w przedziale 50-60°.

Dla lepszego zobrazowania wynikéw zsumowano wytworzona
energi¢ w ciagu roku (rys. 9). Potwierdza to hipoteze, ze gdy
nachylenie panelu jest takie, ze promienie sltorica w poludnie
w dniach réwnonocy pada prostopadle do jego powierzchni, to
ustawienie takie jest poprawne. Oczywiscie takie rozumowanie
jest stuszne w przypadku, gdy cata nadwyzke wyprodukowane;j
energii w okresie letnim mozna zmagazynowaé lub odsprze-
daé, a okresie zimowym braki dokupi¢, podobnie w okresach
dzien/noc.

Do tej pory analiza dotyczyla tylko strony teoretycznej bazu-
jacej na bezchmurnej pogodzie. Do analizy zachmurzenia wzieto
dane obserwacyjne z lat 2012-2015 dla miasta Katowice. Dla
kazdego dnia obliczono uslonecznienie zgodnie ze wzorem (2).

Wykres z rys. 10. przedstawia statystyczna liczbe godzin sto-
necznych w kazdym dniu na przestrzeni czterech lat. Widoczne
osiagane maksima sa ograniczane przez dlugosé dnia. Jako
warto$¢ érednia wzieto Srednig arytmetyczna wartosci w ana-
logicznych dniach roku z badanych lat. Analogiczne wykresy
pokazujace wytworzona energie w ciagu dnia i roku z uwzgled-
nieniem zachmurzenia przedstawiaja kolejne wykresy.

Wykresy na rys. 11 wskazuja na wpltyw zachmurzenia na
ilos¢é generowanej energii przez panel w ciagu dnia. Natomiast
rys. 12 pokazuje, ze podczas realnie wystepujacego zachmurze-
nie nieba, ilo$¢ wytworzonej
energii spada do okoto 33 %
w stosunku do wartosci teo-
retycznej, gdy nie ma chmur.
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Rys. 8. Teoretyczna energia wytworzona w ciggu dnia w zaleznosci od nachylenia panelu
Fig. 8. Theoretical energy generated during the day depending on the slope of the panel
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Rys. 9. Teoretyczna energia wytworzona w ciagu roku w zaleznosci od nachylenia panelu
Fig. 9. Theoretical energy generated during the year depending on the panel slope
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Taka regularno$¢ oczywiscie
wystepuje bez wzgledu na
nachylenie panelu.

Przedstawione rozwazania
pokazuja wielko$¢ produko-
wanej energii elektrycznej,
gdy analizowane sa warunki
klimatyczne [21]. Takie roz-
wazania wpltywu kata nachy-
lenia sa stuszne dla instalacji
w gospodarstwach domo-
wych, domach mieszkalnych,
do ktorych réwniez podla-
czona jest sie¢ energetyczna
umozliwiajaca zardéwno
zakup jak i sprzedaz ener-
gii elektrycznej.

Zupelnie inne podejscie
nalezy przyja¢ dla systeméw
wyspowych, ktére musza by¢
samowystarczalne przez caly
rok. Do takich systemow
mozna zaliczy¢ urzadzenia
pomiarowe, czy jakiekolwiek
inne urzadzenia kontrolno-
-sterujace w sytuacjach, gdy
nie ma mozliwosci podia-
czenia zewnetrznego zrodla
zasilania. Ulozenie paneli
fotowoltaicznych systeméw
IoT bedzie zdecydowanie
rézni¢ sie od wczesniej roz-
wazanych systeméw podla-
czonych do publicznej sieci
energetycznej. W ramach
budowy takich systemoéw

e1302012 01113012 oLi0n
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Rys. 10. Ustonecznienie w ciggu dnia
Fig. 10. Sunshine during the day
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Rys. 11. Realna energia wytworzona w ciggu dnia w zaleznosci od nachylenia panelu
Fig. 11. Real energy generated during the day depending on the slope of the panel
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nalezy dobrze zaplanowaé strone zasilania, pozyskiwania ener-
gii odnawialnej. Systemy takie powinny by¢ z zalozenia two-
rzone jako energooszczedne. Takimi urzadzeniami sa szeroko
rozumiane systemy IoT.

3. Fotowoltaika a systemy loT

Konstruowanie systemu zasilania powinno zaczaé si¢ od
dokladnej analizy poboru mocy przez urzadzenie, ktére ma
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Rys. 12. Realna energia wytworzona w ciggu roku w zaleznosci od nachylenia panelu
Fig. 12. Real energy generated during the year depending on the slope of the panel
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by¢ zasilane. W kolejnym
krokach nalezy przeanali-
zowal najgorszy scenariusz
uslonecznienia w terenie,
w ktérym ma by¢ wykonana
instalacja. Kolejne kroki to
dobranie odpowiedniego
ogniwa slonecznego oraz
akumulatora do magazyno-
wania energii. Z rysunku 11
wynika, ze najmniej energii
uzyskuje si¢ w miesiacach
zimowych grudzien-styczen.

Analize systemu zasila-
jacego najlepiej zaczaé od
miesigca wrze$nia, wtedy
to akumulator z bardzo
duzym prawdopodobien-
stwem bedzie natadowany
w 100 % po slonecznym
okresie letnim. Rozwazmy
przyktad rzeczywistego sys-
temu pomiarowego:

— zasilanie uktadu 3,3 V,
— $redni pobér pradu

10 mA,

— panel stoneczny o mocy
| 3W,

[ — akumulator

.-l | litowo-polimerowy

560 mAh/3,7 V,
tadowarka akumulatora
o sprawnosci 90 %,

— przetwornica impulsowa

step-down 3,3 V

o sprawnosci 90 %.

W trakcie analizy nalezy
wziaé pod uwage nastepu-
jace dane:

— dlugoéé¢ dnia,

— $rednie zachmurzenie,
— polozenie stonca

na niebie,

parametry systemu
pomiarowego.

LIETE or113002

——
—_—
e

01102012

Podstawowym parame-
trem okres$lajacym jako$é
uktadu zasilania bedzie zapas
— minimalna wartos¢ energii
w akumulatorze. Jezeli war-
toé¢ spadnie do 0, bedzie to
oznaczal, ze urzadzenie na
100 % przestanie dziataé.

7 rysunku 13 wynika, ze
dla katow 70-80° w aku-
mulatorze w najtrudniej-
szym okresie pozostanie
jeszcze energia, umozliwia-
jaca poprawne dziatanie uktadu pomiarowego. Z tego wykresu
wynika, ze dla urzadzen IoT kat nachylenia panelu bedzie inny
niz dla paneli podlaczanych do sieci energetycznej. Specjalnie
pozostawiono wartosci ujemne, aby dokladnie pokazaé, jak duzy
niedobér energii powstaje przy zle dobranym kacie nachyle-
nia panelu.

Aby dokladnie wyznaczy¢, pod jakim katem nalezy montowac
panel, zostanie wykonana kolejna seria obliczen, tym razem dla
katow 73-85°.
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Rys. 13. Zapas zgromadzonej energii dla katéw 0-90°
Fig. 13. Storage of accumulated energy for angles 0-90°

Zapas zgromadzonej energii w akumulatorze [Wh]
w zaleznosci od kata pochylenia
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Rys. 14. Zapas zgromadzonej energii dla katéw 73-85°
Fig. 14. Storage of accumulated energy for angles 73—-85°

WyKresy zapasu energii w zaleznosci od katéw instalacji
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Rys. 15. Wykres zapasu energii w zaleznosci od zmian katéw instalacji paneli
Fig. 15. Chart of energy storage depending on the changes in panel installation angles

Optymalnym katem
(rys. 14) montowania paneli
stonecznych dla systemoéw
wyspowych jest okolo 75°.
Obliczenia potwierdzaja
stuszno$¢ tezy, ze kat nachy-
lenia paneli stonecznych
w systemach IoT bedzie zde-
cydowanie inny niz w przy-
padku instalacji dla domdéw
mieszkalnych podlaczonych
do sieci energetyczne;j.

Kolejnym problemem, jaki
napotykamy przy instalacji
paneli, jest brak mozliwosci
skierowania ich dokladnie na
potudnie. Ustawienie paneli
w kierunku innym niz po-
tudniowy, bedzie wymagaé
ustawienia ich pod innym
katem nachylenia, aby osia-
gna¢ maksymalna ilosé¢ uzy-
skanej energii.

Dalej zostana przeana-
lizowane efekty wytwarza-
nia energii elektrycznej
przez instalacje fotowolta-
iczna, gdy panele sa skiero-
wane w innym kierunku niz
potudnie. Z duzym praw-
dopodobienstwem mozna
zatozyé, ze dla katéw azy-
mutalnych innych niz 180°,
w celu uzyskania najwiek-
szej sprawnosci, kat nachy-
lenia paneli stonecznych
bedzie trzeba skorygowaé
do innych wartos$ci. W ukta-
dzie pomiarowym, zasilanym
z analizowanej instalacji
panelem fotowoltaicznym
o mocy 3 W wprowadzimy
modyfikacje, polegajaca na
zmianie $redniego poboru
pradu z 10 mA na 4,2 mA.

Mozna zaobserwowad
(rys. 15), ze wraz ze zmiang
kata azymutalnego, zmie-
nia sie tez optymalny
kat nachylenia instalowa-
nia paneli fotowoltaicz-
nych. Dla ustawienia paneli
w kierunku poludniowym,
panele nalezy ustawi¢ pod
katem 75° w stosunku
do pionu, a im bardziej
kat azymutalny zmienia
sieg, tym kat nachylenia
nalezy zwigkszaé. Dla kata
azymutalnego 140-160°,
nachylenie wynosi 76°, a dla
kata 120° odpowiednio 77°.
Zmiana kata nachylenia
dla réznych katéw azymu-
talnych ma zwiazek z tym,
ze polozenie paneli nalezy
dostosowaé do ruchu slonca
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Wykresy mocy uzskanej dla panelu 3W w ciggu roku [kWh]
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Rys. 16. Wykres mocy uzyskanej w ciggu roku dla réznych katéw instalacji

%6

Marcin Stota

Mozna jeszcze rozwazyc,

160

57

Fig. 16. Chart of the power generated during the year for different installation angles

po niebie. Analogiczny wniosek jest dla instalacji przylaczonej
do sieci energetyczne;j.

Dla instalacji podtaczonej do sieci energetycznej wraz ze
zmiang kata azymutalnego instalacji nalezy zmieni¢ kat nachy-
lenia paneli. Analizujac panel o mocy 3 W podlaczony do sys-
temu pomiarowego, kat nachylenia z 56° od pionu dla kierunku
poludniowego, nalezy zwieksza¢ wraz ze zmiana kata azymu-
talnego. Dla kata 160° nachylenie powinno wynie$¢ 57°, dla
140° odpowiedni 58°, a dla 120° az 61°. W obu przypadkach
instalacji zmiany uzyskiwanej energii w zaleznosci od katéw
instalacji nie sa zbyt duzy, ale dla systeméw IoT kazdy mW
jest wazny.

4. Podsumowanie

Systemy zasilania wykorzystujace panele stoneczne staja si¢
coraz bardziej powszechne. Jest wiele poradnikéw, a takze publi-
kacji naukowych moéwiacych, jak takie instalacje wykonywac,
pod jakimi katami montowaé, jakiej mocy panele mozna stoso-
wac. Kat nachylenia oraz kat azymutalny instalacji paneli jest
parametrem bardzo waznym dla wszystkich instalacji, gdyz to
od niego zalezy, jaka skutecznosé¢ osiggnie system.

Podobna analize przeprowadzili tez inni autorzy [5]. W obu
przypadkach osiagnieto dla systeméw zasilania doméw mieszkal-
nych bardzo podobne wyniki. Dla Katowic odchylenie panelu od
pionu powinno wynosi¢ ok 50°. Biorac pod uwage warunki mete-
orologiczne, kat nachylenia paneli dla systeméw podlaczonych
do sieci energetycznych powinien wynosi¢ okoto 56°.

Dla systeméw IoT, po dokladnej analizie ruchu stonica po nie-
bie oraz zachmurzenia dla kazdego dnia, kat nachylenia panelu
dla tej samej lokalizacji powinien wynosi¢ okoto 75°. Przy braku
mozliwoéci skierowania instalacji fotowoltaicznej dokladnie na
poludnie, nalezy skorygowac kat jej nachylenia. Przy kacie azy-
mutalnym 120° lub 240° dla instalacji podtaczonych do sieci
energetycznych nachylenie powinno wyniesé¢é 61°, a dla syste-
moéw loT 77°.

W celu podniesienia skutecznosci systeméw zasilania stonecz-
nego mozna wykorzysta¢ uktady do sledzenia slonca, aby kat
horyzontalny i nachylenia paneli byt identyczny z katem potoze-
niem slonica na niebie. Istnieja dwa rozwiazania takich urzadzen:
— jednoosiowy system nadazny za storicem [5],

— dwuosiowy system nadazny za stoficem [8].

pod jakim katem nalezy
instalowa¢ panele stoneczne
dla systeméw zasilania
doméw mieszkalnych oraz
dla zastosowan loT w przy-
padku uzycia jednoosiowego
systemy nadaznego za ston-
cem.

Dla systeméw nadaznych
dwuosiowych z zalozenia pro-
mienie stonica padaja zawsze
na panel pod optymalnym
katem. Podczas projektowa-
nia takich systeméw nalezy
doktadnie przeanalizowac,
czy dodanie ukladu nadaz-
nego nie spowoduje zbyt
duzego obciazenia energe-
tycznego dla uktadu zasilania
fotowoltaicznego, w taki spo-
sob, ze bedzie trzeba zwigk-
szy¢ znacznie moc paneli.

58 Lo

Bibliografia

1.

10.

11.

12.

Chrzan M., Pietruszczak D., Wiktorowski M., Wybrane
zagadnienia projektowania instalacji elektrycznej typu OZE
na przykladzie domowej elektrowni fotowoltaicznej, ,,Auto-
busy: technika, eksploatacja, systemy transportowe”, T. 19,
Nr 12, 2018, 6674, DOIL: 10.24136/atest.2018.357.
Noszczyk T., Wolny L., Dyjakon A., System awaryjnego
zasilania domu jednorodzinnego z autonomicznym syste-
mem fotowoltaicznym, ,Budownictwo o Zoptymalizowa-
nym Potencjale Energetycznym”, Vol. 7, Nr 2, 2018, 91-98.
Teneta J., Fotowoltaiczne systemy zasilania, Zielone prady
w Edukacji, Krakéw 2005.

Sarniak M., Zastosowanie mikroinstalacji fotowoltaicznych
wspolpracujgcych z sieciq elektroenergetyczng w uktadach
zasilania budynkow, ,elektro.info”, Vol. 2, Nr 12, 2017.
Baran K., Lesko M., Wachta H., Badania pozycjonowania
paneli fotowoltaicznych na terytorium Polski, ,Pomiary
Automatyka Kontrola”, R. 59, Nr 10, 2013, 1097-1100.
Sarniak M.T., Podstawy fotowoltaiki, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2008.

Mazur M., Partyka J., Marcewicz T., Wplyw tem-
peratury na sprawno$¢ baterii stonecznych, ,Prze-
glad Elektrotechniczny”, Vol. 92, Nr 8, 2016, 109-112,
DOI: 10.15199/48.2016.08.30.

Trzasko W., Analiza wydajnosci dwuosiowego solarnego
ukladu nadginego, ,Pomiary Automatyka Robotyka”,
R. 22, Nr 1, 2018, 11-17, DOI: 10.14313/PAR_ 227/11.
Martin H.L., Yogi Goswami D., Solar Energy Pocket Re-
ference, New York 2005.

Figura R., Zientarski W., Analiza parametréw pracy modulu
fotowoltaicznego, ,Autobusy: technika, eksploatacja, sys-
temy transportowe”, T. 17, Nr 12, 2016, 602—611.

Necka K., Knaga J., Maciejewski D., Charakterystyka
jakosci energii elektrycznej w zakladzie ustug komunal-
nych wspdlpracujgeym z mikroinstalacjq fotowoltaiczng,
»Przeglad Elektrotechniczny”, Vol. 96, Nr 2, 2020, 56-59,
DOLI: 10.15199/48.2020.02.12.

Mertens K., Photovoltaics: Fundamentals, Technology and
Practice, Munich: John Wiley & Sons Ltd, 2019.

. Jabtonski W., Wnuk J., Zarzgdzanie odnawialnymi zro-

dlami energii. Aspekty ekonomiczno-techniczne, Oficyna
Wydawnicza HUMANITAS, Sosnowiec 2009.

79



14.

15.

16.

17.

Analiza poprawnosci montazu paneli stonecznych dla systemow loT

Chwieduk B., Ogniwa fotowoltaiczne — budowa, dziala-
nie, rodzaje, ,Polska Energetyka Sloneczna”, Nr 1-4, 2015,
15-20.

Duffie J.A., Beckman W.A., Blair N., Solar Engineering of
Thermal Processes, Photovoltaics and Wind, New Jersey:
John Wiley & Sons Inc, 2020.

Buriak J., Ocena warunkéw nastonecznienia i projektowa-
nie elektrowni stonecznych z wykorzystaniem dedykowa-
nego oprogramowania oraz baz danych, ,Zeszyty Naukowe
Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdan-
skiej”, Nr 40, 2014, 20-32.

Nayak P.K., Mahesh S., Snaith H.J., Cahen D., Photovol-
taic solar cell technologies: analysing the state of the art.
“Nature Reviews Materials”, No. 4, 2019,

DOI: 10.1038/s41578-019-0097-0.

18.

19.

20.

21.

Borkowski K., Astronomiczne obliczenia nie tylko dla geo-
grafow, Wydawnictwo Uniwersytetu Mikotaja Kopernika,
Torun 1991.

Wszolek B., Kuzmicz A., Elementy astronomii dla geogra-
fow, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego, Krakéw 2009.

Matuszko D., Wplyw zachmurzenia na ustonecznienie i cal-
kowite promieniowanie stoneczne, Wydawnictwo Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego, Krakéw 2009.

Gong J., Li C., Wasielewski M.R., Advances in solar energy
conversion, “Chemical Society Review”, Vol. 48, No. 7,
2019, 1862-1864.

Analysis of the Correct Installation of Solar Panels for loT Systems

Abstract: The article considers the impact of the building and roof structures on the efficiency of
obtaining electricity from photovoltaic panels. Meteorological and astronomical data were also taken
into account. The result of the analysis on the basis of installations in single-family houses was used
as a base for installations in loT systems. In addition, mechanical installation of photovoltaic panels
for measuring systems in island configuration will be considered. The article was written as a part of
Statutory Work 1115538-173.
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