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Streszczenie: w pracy przeanalizowano wtasciwosci dwdch instalaciji fotowoltaicznych
umieszczonych w swoim bezposrednim sgsiedztwie. Jedna z tych instalacji jest nieruchoma, a druga
skokowo zmienia ustawienie paneli, ktére podgzajg za dziennym pozornym ruchem Storica.
Przedstawiono i przedyskutowano wyniki pomiardw ilustrujgce zmiany dzienne produktywnosci obu
instalacji w czterech porach roku. Wskazano zasadnos¢ wykorzystywania ruchomej instalacji

w analizowanych dniach.

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, pomiary, sledzenie Stonca, badania sezonowe
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1. Wprowadzenie

Na calym $wiecie, w tym w Polsce, obserwuje sie systema-
tyczny wzrost liczby mikroinstalacji fotowoltaicznych [1, A1].
Rozwazane instalacje zawieraja panele PV (ang. photovolta-
ics), falowniki oraz systemy sterujace. Panele PV potaczone
sa w lancuchy od kilku do kilkunastu paneli polaczonych sze-
regowo, a kazdy panel zawiera kilkadziesiat ogniw PV. Za
wlasciwy punkt pracy paneli odpowiada uklad MPPT (ang.
Mazimum Power Point Tracking) maksymalizujacy moc
wytwarzana przez panel. Falownik lub zesp6t falownikéw reali-
zuja konwersje DC/AC umozliwiajac przekazywanie wyprodu-
kowanej energii do sieci elektroenergetycznej [1, 2].

Istotnym zagadnieniem jest maksymalizacja produktywno-
$ci takich instalacji. Maksymalna sprawnos¢ konwersji energii
stonecznej na energie elektryczna wystepuje, gdy promienie
sloneczne padaja prostopadle na powierzchnie paneli PV [3].
Jednak zaréwno wysoko$¢ Stonca nad horyzontem, jak i kie-
runek, z ktérego padaja promienie stoneczne, podlegaja zmia-
nom dobowym i sezonowym. Przyktadowo, w Polsce wysoko$¢
Storica w poludnie zmienia si¢ w ciagu roku w zakresie od
okoto 15° do okoto 60°, a czas trwania dnia w pélnocnej czesci
kraju zmienia si¢ od okolo 7 h w grudniu do 17 h w czerwcu
[A2, A3]. Te wahania czasu trwania dnia i maksymalnej wyso-
kosci Storica powoduja, ze wartosci energii elektrycznej produ-
kowanej w ciagu doby w grudniu sa nawet sze$¢ razy mniejsze
od wartosci tej energii notowanej w czerwcu [4]. Dlatego celowe
wydaje sie by¢ stosowanie systeméw fotowoltaicznych, w kto-
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rych panele PV sg umieszczone na ruchomej platformie poda-
zajacej za pozornym dobowym ruchem Slorica [4].

Jednym z rozwiazan, ktére pozwalaja zrealizowac ten postu-
lat sa systemy nadazne, $ledzace polozenie Storica wzgledem
powierzchni paneli PV. Systemy te dziela si¢ na systemy jedno-
osiowe oraz dwuosiowe [5, 6]. Badania opisane w pracach [4-6,
8, 9] wskazuja, ze systemy nadazne moga zwiekszy¢ roczng
produkcje energii od kilku do nawet kilkudziesigciu procent.
Korzysci z zastosowania systeméw nadaznych zaleza od poto-
zenia geograficznego instalacji, zakresu jej zacienienia, lokal-
nych warunkéw atmosferycznych oraz zastosowanej konstrukeji
uktadu $ledzacego [5].

7 drugiej strony, budowa systemow Sledzacych pozycje
Stonca wiaze si¢ z wyzszymi kosztami inwestycyjnymi i eks-
ploatacyjnymi. Istnieje réwniez ryzyko awarii podzespolow
mechanicznych [7]. Systemy te wymagaja dodatkowego zuzycia
energii na potrzeby napedu. Z tego powodu zasadno$¢ stoso-
wania uktadéw nadaznych, zwlaszcza w malych instalacjach,
pozostaje przedmiotem dyskusji.

Wigkszos$é dotychczasowych badan systeméw nadaznych [6]
obejmuje duze instalacje komercyjne [A4] lub modele kompu-
terowe [8, 10, 11]. Stosunkowo niewiele uwagi poswiecono pro-
sumenckim instalacjom nadaznym.

W pracy [4] przedstawiono m.in. wyniki poréwnania dwéch
instalacji — stacjonarnej oraz nadaznej. Bardzo duza réznica
wydajnosci obu rozwiazan (54,3 % przewagi ukladu nadaznego
nad stacjonarnym w 2022 r.) wskazuje na zasadnosé¢ stosowania
systemu nadaznego, jednak analiza kosztéw amortyzacji tych
wariantéw poddaje w watpliwo$é ekonomiczna optacalnosé
inwestycji. Niedawne analizy instalacji stacjonarnych oraz dwu-
osiowych systeméw nadaznych przeprowadzone w Ekwadorze
[9] wykazaly, ze zastosowanie instalacji nadaznych zwicksza
roczng produkcje energii w badanym regionie o okoto 20 %.
W cytowanej pracy wskazano, ze uzyski wynikajace z wyko-
rzystania ukltadéw nadaznych zaleza réwniez od lokalnych uwa-
runkowan klimatycznych. Z kolei analizy opisane w pracy [8],
bazujace na symulacjach wykonanych w srodowisku PVsyst dla
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego potwierdzaja, ze instalacje
nadazne osiagaja roczne uzyski energii wyzsze o okoto 20 %.
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W artykule poréwnano wlasciwosci dwéch mikroinstalacji foto-
woltaicznych zlokalizowanych w swoim bezposrednim sasiedztwie
w wojewddztwie pomorskim. Opisano konstrukcje obu instalacji
oraz poréwnano efekty ich pracy. Poréwnano wyniki pomiaréw
charakterystyk obu instalacji uzyskane w wybranych dniach na
przestrzeni jednego roku. Pokazano tez znormalizowane warto-
Sci energii produkowanej przez obie instalacje w poszczegdlnych
miesigcach.

2. Testowane systemy fotowoltaiczne

Pierwsza z rozwazanych instalacji, nazywana dalej instalacja
stacjonarna ma moc znamionowa 6,46 kWp. Druga instala-
cja, nazywana dalej instalacja nadazna ma moc znamionowa
3,52 kWp. Miejsce wybrane dla obu instalacji PV charaktery-
zuje sie dobrymi warunkami ekspozycyjnymi. Instalacja stacjo-
narna FT (ang. Fized Tilted) skierowana jest na poludniowy
zachéd, a instalacja nadazna TR (ang. Tracker) zmienia swoje
ustawienie od péinocnego wschodu do péinocnego zachodu
(ruch w zakresie 240° katowych). Widok rozwazanych instala-
cji fotowoltaicznych przedstawiono na rys. 1.

Do budowy instalacji stacjonarnej zastosowano dwustronne
moduty PV firmy JA SOLAR typu 60D20 380/MB [A5].
Moduly te zamontowano w dwdch poziomych rzedach na ste-
lazu wykonanym z profili stalowych osadzonych na wsporni-
kach zakotwiczonych w gruncie. W gérnym rzedzie znajduje sie
dziewie¢ modutéw PV, a w dolnym — osiem modutéw. Moduly
polaczono w jeden tancuch szeregowy. Kat nachylenia modutéw
wzgledem gruntu wynosi 35°.

W instalacji nadaznej wykorzystano osiem dwustronnych
moduléw PV firmy LONGI typu LR4-72HBD-440M [A6]
o tacznej mocy 3,52 kWp. Moduly PV zamontowano na stelazu
wykonanym z dedykowanych profili stosowanych w gruntowych
instalacjach fotowoltaicznych. Podstawe stelaza przykrecono do
mechanizmu obrotowego. Moduly PV ulozono pionowo w dwéch
rzedach (po cztery sztuki w kazdym rzedzie) i polaczono je sze-
regowo w jeden tancuch.

Podczas pracy mechanizmu obrotowego wraz ze zmiana
azymutu moduléw PV zmienia si¢ rowniez kat ich nachyle-
nia w stosunku do powierzchni gruntu. Zmiana kata nachyle-
nia jest konsekwencja odchylenia osi obrotu gltéwnej przektadni
0 13° od pionu w kierunku pétnocnym. Oznacza to, ze w pozy-
cji 90° lub pozycji 270° — kat nachylenia zwieksza sie do 48°
(35° + 13° = 48°). Kat ten zwigksza si¢ az do okolo 54° w pozy-
cjach skrajnych azymutu tj. odpowiednio przy 60° i 300°.

Do kazdego z rozwazanych zestawdéw paneli fotowoltaicznych
podlaczony jest falownik Solis [A7] wyposazony we wbhudowany
licznik energii oraz zewnetrzny modut-logger Wi-Fi. Moduty
te umozliwiaja zdalny monitoring instalacji przez platforme
SolisCloud Monitoring [www.soliscloud.com]. Dane sa reje-
strowane co 5 minut i obejmuja prady i napiecia DC/AC,
moc chwilowa, dzienng produkcje energii oraz inne parame-

Rys. 1. Badane instalacje PV:
nadazna (po lewej stronie)

i stacjonarna

(po prawej stronie)

Fig. 1. Tested PV installations:
tracking (left) and stationary (right)
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try pracy systeméw PV. Zgromadzone dane zaimportowano
z systemu SolisCloud w formie arkuszy kalkulacyjnych w celu
dalszej analizy.

W ukladzie sterownika wykorzystano mikrokontroler
STM32F411, wyposazony w zegar czasu rzeczywistego podtrzy-
mywany bateryjnie. Umozliwia on pracg zgodnie z kalendarzem
astronomicznym. Naped realizowany jest przez silnik pradu sta-
tego. Predkos¢ obrotowa regulowana jest sygnatem PWM.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ kata nachylenia modutéw oraz azymutu od czasu
dla instalacji nadaznej

Fig. 2. Dependence of the tilt angle and azimuth on time for the tracking
installation

Zmiana kierunku obrotéw odbywa sie za pomoca przekaz-
nika przetaczajacego polaryzacje zasilania silnika. Na osi silnika
zainstalowano enkoder inkrementalny, stuzacy do $ledzenia bie-
zacego polozenia azymutalnego. Sterownik dokonuje kalibracji
pozycjonowania kazdorazowo po wlaczeniu zasilania. Na rys. 2
przedstawiono wykres zaleznoéci kata nachylenia modutéw PV
(ang. tilt angle) w zaleznosci od azymutu zmienianego przez
system nadazny co 2 godziny.

Mozna zauwazy¢, ze w ciagu doby konstrukcja mechaniczna
instalacji nadaznej przemieszcza sie¢ w calym roboczym zakresie
azymutu. Z kolei kat nachylenia tej instalacji wzgledem podloza
zmienia sie w zakresie od 35° do 54°. Kat ten jest najmniejszy
w poludnie, a najwigkszy w porach wschodu i zachodu Stonca.

3. Metodyka badan

Dla rzetelnego poréwnania pracy obu rozwazanych instalacji

fotowoltaicznych wybrano po jednym dniu z pierwszego mie-

siaca kazdej pory roku. Kryteria selekcji obejmowaty:

— wysoki poziom napromienienia stonecznego — dni o maksy-
malnej sumarycznej energii docierajacej do moduléw PV;

— brak lub bardzo male zachmurzenie — zapewniajace gladki
przebieg mocy produkowanej w ciagu dnia.

RO B O T Y KA NR 2/2026



Aby poréwnanie pomiedzy instalacja stacjonarna (FT)
a instalacja nadazna (TR) bylo miarodajne, przyjeto nastepu-
jace wskazniki:
— Moc chwilowa znormalizowana P~ —umozliwia poréwna-
nie systeméw o réznej wartosci mocy zainstalowanej:

P
— __meas (1)

inst

norm

gdzie P

meas

nalna instalacji PV;

— zmierzona moc chwilowa; P — moc nomi-

inst

— Uzysk dzienny Y w przeliczeniu na 1 kWp — stosowany do
oceny efektywnosci instalacji PV:

Y=—" 2)

gdzie E oznacza dzienna produkcje energii [kWh]; Y — znor-
malizowany uzysk energii [kWh/kWp].

Analiza danych opierala si¢ na logach pracy obu systemoéw,
zapisywanych co 5 minut w ciaggu dnia przez 12 miesigcy.

4. Wyniki pomiarow

W celu rzetelnego poréwnania obu instalacji fotowoltaicz-
nych dokonano przeliczenia ich dziennej produkcji energii
na jednostke mocy zainstalowanej (kWh/kWp). Poréwnanie
przeprowadzono w stoneczny dzien 4 wrzesnia 2025 r., gdy
obie instalacje fotowoltaiczne pracowaly w trybie statycznym
(z wylaczonym systemem $ledzenia). Wyniki pomiaréw poka-
zano na rys. 3. Instalacja stacjonarna, oznaczona na wykre-
sach FT, produkuje energie 41,7 kWh, natomiast instalacja
nadazna, oznaczona na wykresach TR, awaryjnie zatrzymana
w pozycji 184° wyprodukowata energie 23,4 kWh.
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Rys. 3. Poréwnanie pracy systemu stacjonarnego i unieruchomionego
systemu nadaznego w dniu 4 wrzesnia 2025 r.

Fig. 3. Comparison of the performance of the stationary system and

the immobilized tracking system on September 4, 2025

Jak mozna zauwazy¢, wykresy uzyskane dla obu instalacji leza
bardzo blisko siebie. Dostrzegalne réznice migdzy prezentowa-
nymi charakterystykami spowodowane sa zuzyciem eksploatacyj-
nym paneli umieszczonych w instalacji stacjonarnej. Instalacja
ta pracuje kilka lat dluzej niz instalacja nadazna. Rdznice sa
szczegdlnie widoczne w godzinach przedpotudniowych. Docho-
dzg one do 4 %.

W dalszej czesci rozdzialu zaprezentowano wyniki obliczen
wykonanych w oparciu o podane w rozdziale 3 réwnania stuzace
do normalizacji produkcji energii oraz do wyznaczenia uzysku.

Andrzej Urbanowicz, Krzysztof Gorecki

W oparciu o zmierzone charakterystyki wyznaczono warto-
$ci energii produkowanej przez kazda z instalacji w ciagu doby.
Nastepnie unormowano wartos¢ tej energii wzgledem mocy zna-
mionowej kazdej z instalacji. Uzyskano warto$¢ 6,46 kWh/kWp
dla instalacji stacjonarnej oraz 6,65 kWh/kWp dla instalacji
nadaznej. A zatem réznica unormowanych wartosci wynosi
2,9 %.

Mimo ze instalacja stacjonarna produkuje wiecej energii, to
znormalizowana energia jest wieksza dla instalacji nadaznej.
Nalezy podkresli¢, ze obie instalacje byly badane w warunkach
terenowych, co oznacza, ze na ich uzyski mogly wplywaé czyn-
niki srodowiskowe trudne do pelnego kontrolowania.

W celu obiektywnej oceny pracy obu instalacji fotowoltaicz-
nych wybrano po jednym dniu o najbardziej sprzyjajacych
warunkach nastonecznienia w kazdej porze roku. Wytypowane
dni charakteryzowaly sie wysokim poziomem napromienienia,
minimalnym zachmurzeniem oraz stabilnymi warunkami atmos-
ferycznymi, co umozliwia analiz¢ uzyskéw energii w warunkach
zblizonych do idealnych. Aby zapewni¢ miarodajne poréwnanie
obu instalacji postugiwano si¢ znormalizowana moca P, .

W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowano wyniki badan insta-
lacji stacjonarnej (FT) i instalacji nadaznej (TR). Do poréwna-
nia wybrano cztery dni: 25 grudnia 2024 r. (rys. 4), 19 marca
2025 r. (rys. 5), 14 czerwca 2025 r. (rys. 6) oraz 26 wrzesnia
2025 r. (rys. 7). Przedstawione czasowe przebiegi produkowanej
mocy ilustruja réznice w profilu pracy obu instalacji w poszcze-
gblnych porach roku.

Jak mozna zaobserwowaé na rys. 4, w zimie przewaga instala-
cji nadaznej jest mata. Wzrost produkcji mocy wynika gtéwnie
z mozliwoséci wychwytywania promieniowania przy niskim kacie
elewacji Storica. Z wykresu wida¢, ze produkcja energii zaczyna
sie okolo godziny 9-ej, a konczy sie przed 15-ta. Unormowana war-
tosé¢ energii wyprodukowanej przez instalacje stacjonarna wynio-
sta 2,12 kWh/kWp, a dla instalacji nadaznej — 2,36 kWh/kWp.
Oznacza to przewage instalacji nadaznej o 11,2 %. Nieregularny
ksztalt charakterystyki, skutkujacy czasowym obnizeniem pro-
dukcji energii w instalacji stacjonarnej, odczuwany jest tylko
w najkrétsze dni roku i wynika z zacienienia przez drzewa znaj-
dujace si¢ na sasiedniej dzialce. Na wykresie wida¢ anomalie:
zacienienie instalacji stacjonarnej od pobliskich drzew okoto
godziny 9-ej oraz zacienienie dolnej czeéci moduléw instalacji
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Rys. 4. Dobowy przebieg generowanej mocy w dniu 25 grudnia 2024 r.
Fig. 4. Daily course of generated power on December 25, 2024

nadaznej przez naroznik instalacji stacjonarnej miedzy godzina
13:00 a 14:00.

Jak widaé na rys. 5, produkcja energii elektrycznej trwa od
6:30 do 17:30. Instalacja nadazna wykazuje zwiekszona produk-
cje, szcezegblnie w godzinach od 6:30 do 11:00 oraz od 15:00 do
17:00. W godzinach okotopoludniowych réznice w produkowanej
mocy przez obie instalacje sa pomijalnie mate. Unormowana war-
tos$¢ energii wyprodukowanej przez instalacje stacjonarna wynio-
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Rys. 5. Dobowy przebieg generowanej mocy w dniu 19 marca 2025 r.
Fig. 5. Daily course of generated power on March 19, 2025

sla 6,9 kWh/kWp, dla instalacji nadaznej — 8,86 kWh/kWp.
Oznacza to przewage instalacji nadaznej o 28,4 %.

Na rys. 6 mozna zauwazyé, ze w czerwcu produk-
cja energii elektrycznej trwa od godziny 5:30 do 20:30.
Najwicksza przewaga instalacji nadaznej jest widoczna
w godzinach od 5:20 do 12:00 i od 15.30 do 20:00, czyli we
wezesnych godzinach porannych i przed zachodem Stonca.
W poludnie obie instalacje osiagaly wartosci bliskie mocy
nominalnej. Unormowana wartos¢ energii wyprodukowanej
przez instalacje stacjonarna wyniosla 8 kWh/kWp, dla
instalacji nadaznej — 12,16 kWh/kWp. Oznacza to przewage
instalacji nadaznej o 51,4 %.
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Rys. 6. Dobowy przebieg generowanej mocy w dniu 14 czerwca 2025 r.
Fig. 6. Daily course of generated power on June 14, 2025

Jak widaé na rys. 7, produkcja energii elektrycznej trwa od
7:30 do 18:00. Instalacja nadazna wykazuje zwigkszona produk-
cje, szezegdlnie w godzinach od 7:30 do 12:00 oraz od 15:00 do
17:30. W godzinach okotopoludniowych réznice w produkowane;j
mocy przez obie instalacje sa pomijalnie mate. Unormowana war-
tosé¢ energii wyprodukowanej przez instalacje stacjonarna wynio-
sla 6,18 kWh/kWp, a dla instalacji nadaznej — 8,12 kWh/kWp.
Oznacza to przewage instalacji nadaznej o 31,4 %. Widoczne jest
chwilowe zacienienie modutéw PV w instalacji nadaznej okoto
godziny 7-ej i chwilowe spadki produkeji mocy spowodowane
korekta pozycji moduléw PV przez uklad Sledzenia.

Na rys. 8 przedstawiono znormalizowane wydajnoéci ener-
getyczne obu badanych instalacji fotowoltaicznych dla repre-
zentatywnych dni o wysokiej wydajnosci w kazdej porze roku.
Widaé, ze instalacja nadazna w kazdym z rozwazanych dni
wykazuje wickszy uzysk niz instalacja stacjonarna. Przewaga
instalacji nadaznej jest tym bardziej widoczna im diuzszy jest
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Rys. 7. Dobowy przebieg generowanej mocy w dniu 26 wrzesnia 2025 r.
Fig. 7. Daily course of generated power on September 26, 2025
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Rys. 8. Zestawienie uzyskéw z obu instalacji dla wybranych dni
Fig. 8. Summary of yields from both installations for selected days

dzien. Dlatego wartos¢ unormowanej energii produkowanej
przez instalacje nadazna jest wigksza niz dla instalacji stacjo-
narnej zaledwie o 11 % pod koniec grudnia i az o ponad 50 %
w polowie czerwca. Warto zauwazy¢, ze wystepuja duze zmiany
sezonowe w iloSci produkowanej energii. Dla instalacji stacjo-
narnej energia produkowana w dzienn czerwcowy jest 4-krot-
nie wieksza niz w dzien grudniowy, a dla instalacji nadaznej
— az 6-krotnie wicksza.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze system nadazny
moze istotnie zwigkszaé roczna produkcje energii w poréw-
naniu z instalacjg stacjonarna. Instalacja nadazna zapewnia
wyzsze uzyski we wszystkich porach roku, przy czym najwiek-
sze korzysci odnotowano w miesiacach o wysokiej irradiancji
(wiosna-lato). W okresach zimowych i jesiennych przewaga
systemu nadaznego byla mniejsza, co wskazuje na silng sezo-
nowo$c¢ efektu.

Po unormowaniu wartosci produkowanej energii wzgledem
mocy znamionowej nadal obserwuje sie znaczaca przewage sys-
temu nadaznego, co wskazuje, ze sama zmiana geometrii usta-
wienia modutéw stanowi gltéwne Zréodto wzrostu uzysku.

Przeprowadzona analiza wykazala réwniez, ze w przypadku
malych instalacji systemy nadazne moga stanowi¢ efektywne
narzedzie zwiekszania produkcji, szczegdlnie w lokalizacjach
o ograniczonym zacienieniu oraz w regionach o duzej zmienno-
$ci kata padania promieniowania.

Wymniki przeprowadzonych badan moga stanowi¢ praktyczna
wskazéwke dla prosumentéw i projektantéw rozwazajacych opla-
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calnos¢ stosowania lub budowy wtasnych systeméw nadaznych
w mikroinstalacjach PV.
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Long-Term Measurements of the Characteristics of a Fixed and

Mobile Photovoltaic Installation

Abstract: This paper analyzes the properties of two photovoltaic installations located in close
proximity to each other. One is stationary, while the other abruptly changes the orientation of its
panels, which follow the apparent daily movement of the Sun. Measurement results illustrating
the daily variations in the productivity of both installations across four seasons are presented and
discussed. The rationale for using a mobile installation on the analyzed days is demonstrated.

Keywords: photovoltaic installation, measurements, sun tracking, seasonal studies
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