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Analiza wydajnosc dwuosiowego solarnego
uktadu nadaznego

Wojciech Trzasko

Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok

Streszczenie: w pracy przedstawiono eksperymentalne wyniki dziatania dwuosiowego solarnego
uktadu nadgznego w okresie od marca 2015 r. do wrzesnia 2017 r. Analizowana instalacja, o tgcznej
mocy 3 kWp, jest zlokalizowana na kampusie Politechniki Biatostockiej (Biatystok, Polska pdtnocno-
wschodnia). Analize wydajnosci nadgznej instalacji fotowoltaicznej przeprowadzono w stosunku do
instalacji o statym kacie pochylenia. Omdwiono wptyw doktadnosci sterowania uktadem sledzenia na
konwersje energii stonecznej w warunkach miejskich na przyktadzie miasta Biategostoku. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze zastosowanie dwuosiowego uktadu nadaznego zwiekszyto roczng produkcje
energii 0 okoto 40% w pordwnaniu do panelu ustawionego pod katem 38° w kierunku potudniowym.

Zaproponowano metode poprawy doktadnosci algorytmu sterowania dwuosiowym uktadem

nadgznym.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach ze wzgledu na wzrost cen paliw kopal-
nych i koniecznos¢ redukeji emisji gazow cieplarnianych energia
odnawialna, pochodzaca ze Slorica, wiatru, wody, biogazu jest
postrzegana jako realna alternatywa dla tradycyjnej energii [1,
2, 9]. Wedlug corocznych raportéw Instytutu Energetyki Odna-
wialnej rynek instalacji fotowoltaicznych ciagle roénie, mimo
niejasnej sytuacji prawnej tego sektora. Podobnie rozwija sie
rynek prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych, ktore
na koniec 2015 r. stanowily juz 31,5 MW, czyli 26% calkowitej
mocy zainstalowanej.

Efektywnosé konwersji fotowoltaicznej zalezy z jednej strony
od parametréw samego odbiornika, z drugiej strony od dostep-
noéci promieniowania stonecznego na jego powierzchni, co jest
uzaleznione od warunkéw $rodowiskowych oraz przyjetej metody
orientacji odbiornika w przestrzeni [9, 14]. W ostatnich latach
analizie optacalnosci stosowania uktadéw nadaznych jedno- lub
dwuosiowych oraz doktadnosci metod sterowania poswieconych
jest wiele opracowani i artykuléw [1-3, 6, 7, 10, 12]. Ciagle jed-
nak brakuje kompleksowych danych i analiz mozliwosci wytwor-
czych systemu fotowoltaicznego w wybranych konfiguracjach
pracy, w odniesieniu do warunkéw miejskich, gdzie uksztalto-
wanie i rodzaj terenu oraz wielko$¢ zabudowy, moga wplynaé
na sumy roczne promieniowania stonecznego.
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Na Politechnice Biatostockiej w latach 2012-2015 realizowano
dwa komplementarne projekty: Poprawa efektywnosci energe-
tycznej infrastruktury Politechniki Bialostockiej z wykorzysta-
niem odnawialnych Zrodetl energii oraz Badanie skuteczno$ci
aktywnych i pasywnych metod poprawy efektywnosci energetycz-
nej infrastruktury z wykorzystaniem odnawialnych Zrédel energi,
ktére byly finansowane w ramach RPO WP 2007-2013. Jednym
z dzialan, realizowanym przez zespol badawczy pracownikow
Wydziatu Elektrycznego, bylo opracowanie poglebionych ana-
liz techniczno-ekonomicznych i raportéw z przeprowadzonych
w dwuletnim horyzoncie czasowym badan nad efektywnoscia
energetyczna budynku referencyjnego oraz badan hybrydo-
wego systemu odnawialnej energetyki wiatrowej i fotowoltaicz-
nej w terenie zurbanizowanym w regionie pélocno-wschodniej
Polski [11].

Wykorzystujac zgromadzone dane z 32 miesiecy eksploatacji
elektrowni hybrydowej, w pracy zostanie przedstawiona ana-
liza wydajnosci systemu fotowoltaicznego z modutami zainsta-
lowanymi na dwuosiowym ukladzie nadaznym w odniesieniu
do systemu z modutami ustawionymi na stale. W drugiej cze-
$ci artykuhlu zostanie zweryfikowana jako$é¢ i doktadnosé ste-
rowania ukladem nadaznym (trackerem solarnym) w ukladzie
otwartym, w tym przedstawiona metoda poprawy doktadnosci
algorytmu sterowania.

2. Hybrydowy system matej energetyki
wiatrowej i fotowoltaicznej oraz
system pomiarowy WSAd

Analizowana w pracy instalacja fotowoltaiczna wchodzi w sklad
hybrydowego systemu wytwérczego energii elektrycznej, w ktory
zostal wyposazony budynek Centrum Badawczo-Dydaktycznego
Wydziatu Elektrycznego. Laczna moc zainstalowana odnawial-
nych Zrédel energii wynosi 19 kWp, gdzie elektrownia fotowol-
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taiczna ma moc 9 kWp, za$ elektrownia wiatrowa 10 kWp.
Inwestycja zostala oddana do uzytku w grudniu 2014 r., zas
w okresie styczen — maj 2015 r. uruchomiono system pomiarowy
WSAd (typu SCADA).

Instalacja jest przytaczona do sieci elektroenergetycznej PGE
Dystrybucja S.A, przy czym zawarta umowa nie przewiduje
wprowadzania energii do sieci energetyki zawodowe;j.

Elektrownie fotowoltaiczng tworzg, cztery konfiguracje paneli
z modutami polikrystalicznymi ESP 250 6P:

— panel fotowoltaiczny (PV1) zainstalowany nieruchomo na
dachu budynku pod katem 38° w kierunku poludniowym,
skladajacy sie z 12 modutéw o tacznej mocy 3 kWp. Panel
jest polaczony przez rozdzielnice, wyposazona w uklad
zabezpieczen zlozonych z dwu roztacznikéw P-SOL 20 A
i ochronnika przepieé, z inwerterem SMA typ SUNNY
BOY 3000 HF. Sekcja do pracy optymalnej calorocznie
umozliwia regulacje kata pochylenia, aby optymalizowaé
zyski energetyczne w krétszych okresach czasu;

— panel fotowoltaiczny (PV4) zainstalowany na dachu
budynku na ukladzie nadaznym (trackerze), skladajacy
sie z 12 moduléw o tacznej mocy 3 kWp, zabezpieczenie
i inwerter jak wyzej. Dwuosiowy uklad nadazny $ledzi ruch
stofica w zakresie: kat obrotu wschéd-zachéd (azymut)
wynosi 270°, w kierunku péinoc—poludnie (wysokosé) —
wynosi 80°%;

— panel fotowoltaiczny (PV2) zainstalowany nieruchomo na
poludniowo-wschodniej $cianie budynku (azymut 160°),
skladajacy sie z 6 moduléw o mocy 1,5 kWp;

— panel fotowoltaiczny (PV3) zainstalowany nieruchomo na
potudniowo-zachodniej fasadzie budynku (azymut 250°),
skladajacy sie z 6 moduléw o mocy 1,5 kWp.

W sklad elektrowni wiatrowej wchodza:

— turbina wiatrowa o pionowej osi obrotu (EW1) typu
H-Darrieus zainstalowana na maszcie stalowym na wyso-
kosci 15,61 m, tréjlopatowa (érednica 3,5 m, wysokos$é
topat 3 m), o mocy znamionowej 5 kW. Generator jest
polaczony przez rozdzielnice wyposazona w uktad zabez-
pieczen skladajacy sie z dwu rozlacznikéw FR303 32 A
i ochronnika przepieé, z trojfazowym inwerterem sieciowym
TWERD typ PZGS/5,5 kW;

— turbina wiatrowa o poziomej osi obrotu (EW2), zainsta-
lowana na maszcie stalowym na wysokosci 15,27 m tréj-
lopatowa ($rednica 4,8 m), o mocy znamionowej 5 kW,
zabezpieczenie i inwerter jak wyzej.

Dodatkowo uktad hybrydowy jest wyposazony w systemem
SCADA do rejestracji danych pomiarowych, archiwizacji i wizu-
alizacji pracy systemu. W ramach systemu SCADA elektrowni
hybrydowej zintegrowano dane: z komputera PXI (system
WSAJ), serwera KNX (BMS budynku), serwera iGP (licznik

energii zielonej), dane z inwerteréw elektrowni fotowoltaicznej
oraz z falownikéw elektrowni wiatrowych. Wyniki pomiaréw
gromadzone sa na serwerze bazodanowym, za$ biezaca praca
elektrowni hybrydowej jest prezentowana na ekranach synop-
tycznych i na stronie internetowej www.elektrowania.pb.edu.pl.
Wielokanalowy system akwizycji danych (WSAd) sklada
sie z odmiu weztéw kontrolno-pomiarowych wykonanych na
platformie sprzetowej National Instruments: sterowniki cRio-
9024 z modulami rozproszonymi (NI-9203, NI1-9219, NI-9213,
NI-9234). Elementem gléwnym systemu pomiarowego jest kom-
puter PXIe-8108 ze srodowiskiem deweloperskim LabVIEW oraz
baza danych SQL. Komunikacja miedzy lokalnymi koncentra-
torami danych cRio, komputerem PXI, baza danych i stacjami
roboczymi odbywa sie przez sie¢ Ethernet. Lokalne koncentra-
tory danych zbieraja informacje z podlaczonych urzadzen pomia-
rowych, a nastepnie udostepniaja dane do systemu RT PXI (rys.
1). Lokalnie zastosowano interfejs komunikacyjny RS-485 (NI-
9871) oraz Ethernet, w tym standard protokotu Modbus [4, 13].
Wykonane przez firme SARW, wedlug powyzszych zalozen,
narzedzie inzynierskie WSAd (okno aplikacji klienckiej jest poka-
zane na rysunku 1) gromadzi i przetwarza nastepujace dane:
—EWT1 — prady i napiecia na wyjsciu generatora, pomiar halasu,
wibracji i predkosci wiatru 3D,
—EW2 - prady i napigcia na wyjéciu generatora, pomiar halasu
i wibracji,
— PV1 — pomiar temperatury modutéw PV i nastonecznienia,

PV1 zestaw A
c 494"

Rys. 2. Narzedzie inzynierskie WSAd — aplikacja kliencka — okno
pomiaréw temperatury paneli fotowoltaicznych i parametrow pracy
trackera

Fig. 2. WSAd engineering tool — client application — visualization of
temperature in the photovoltaic modules and tracker parameters
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Rys. 1. Architektura systemu pomiarowego [4]
Fig. 1. Measurement system architecture [4]
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—PV2a i PV2b - pomiar temperatury modutéw PV i nasto-
necznienia,

— PV3 — pomiar temperatury modutéw PV, polozenia osi trac-
kera i naslonecznienia, modul stacji aktynometrycznej oraz
stacja meteorologiczna.

W aplikacji klienckiej rozréznia sie¢ cztery podstawowe
poziomy dostepu:

— Brak zalogowania — dostep do biezacego podgladu danych,

— Inzynier — podglad danych, przebiegi szybkie (oscyloskop),
wykresy i tworzenie raportéw,

— Administrator — ma uprawnienia Inzyniera oraz ma mozliwo$¢
konfigurowania ustawien lokalnych programu (np. czas préb-
kowania danych do archiwizacji),

— Serwis — uzytkownik specjalny, ma pelne uprawnienia do
zarzadzania programenn.
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Rys. 3. Produkcja energii z panelu nadaznego i panelu optymalnego
w okresie od marca 2015 r. do wrzesnia 2017 r.

Fig. 3. Energy generated by the dual axis and fixed systems during March
2015 to September 2017
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3. Analiza wydajnosci instalacji
fotowoltaicznej z uktadem nadaznym

Z analiz przeprowadzonych w ramach realizacji projektu [11] wynika,
ze teren wojewodztwa podlaskiego charakteryzuje si¢ zmienno-
$cia natezenia promieniowania stonecznego 975-1033 kWh/m?
w roku, przy czym $Srednio w roku Slonice operuje przez
1576 godzin. Przeprowadzony, na podstawie pomiaréw promie-
niowania stonecznego stacji aktynometrycznej zainstalowanej
w poblizu systeméw fotowoltaicznych, bilans promieniowania
stonecznego wykazal znaczacy udzial promieniowania rozpro-
szonego (siegajacy 50%) w promieniowaniu catkowitym [11, 14].

Na rysunku 3 przedstawiono miesieczne uzyski energii elek-
trycznej w okresie od marca 2015 r. do wrzesnia 2017 r. dla
dwoch paneli fotowoltaicznych: nadaznego oraz optymalnie usta-
wionego do pracy calorocznej pod katem 382 w kierunku potu-
dniowym.

Na rysunku 4 przedstawiono w ujeciu procentowym pordéwna-
nie produkcji panelu na trackerze w stosunku do panelu opty-
malnego. W analizowanym okresie panel nadazny produkowat
od 15% do 86% wigcej energii miesigeznie niz uklad optymalny.
W pierwszych trzech miesiacach, tj. w okresie rozruchowym
instalacji, réznica byla znacznie nizsza (okoto 7-9%), co wyni-
kalo z doé¢ czestych wylaczen systemu sterowania dwuosiowego
ukladu nadaznego.

Nalezy zauwazy¢, ze w ujeciu procentowym najwieksza réznice
uzyskano w miesigcu zimowym, tj. styczniu 2017 r. i bylo to 86%
przy produkcji panelu optymalnego na poziomie 34,67 kWh. Naj-
wigksza produkcje zanotowano w czerweu 2016 r. — 709,78 kWh,
co stanowito ponad 169% produkeji panelu stalego.

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci skumulowanej pro-
dukcji energii w analizowanym okresie oddzielnie dla kazdego
z paneli oraz w ujeciu procentowym, gdzie pozycja 1 obejmuje
caly analizowany okres, pozycja 2 obejmuje 28 ostatnich mie-
siecy od czerwca 2017 r. do wrzesnia 2017 r, pozycja 3 obejmuje
okres 12 ostatnich miesiecy od pazdziernika 2016 r. do wrzesnia
2017 r., pozycja 4 — 12 miesiecy (od pazdziernika 2015 r. do
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Rys. 4. Sredniomiesieczna wydajnos¢ panelu nadaznego w stosunku do panelu optymalnego

Fig. 4. Monthly average performance of dual axis panels over fixed panels
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Rys. 5. Poréwnanie catkowitej i rocznej wydajnos¢ nadaznej instalacji fotowoltaicznej w stosunku do instalacji o statym kacie pochylenia
Fig. 5. Overall and annual efficiency of the dual axis system as compare to fixed tilted system
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wrzesnia 2016 r.). Panel nadazny wyprodukowal w badanym
okresie 0 38% (42,87% w okresie 28 miesiecy bezawaryjnej pracy
ukladu nadaznego) brutto wiecej energii niz uklad optymalny.
Za ostatnie 12 miesiecy (pozycja 3 na rys. 5) osiagnieto wzrost
0 43,23%. 7 dotychczasowych wynikéw mozna wnioskowaé, ze
mozliwosci wytwoérceze panelu nadaznego charakteryzuja sie lep-
szym o co najmniej 42% $rednio w roku uzyskiem energii elek-
trycznej brutto w stosunku do panelu ustawionego optymalnie.

W ramach projektu [11] dokonano tez analizy oplacalno$ci
inwestycji w systemy wytwarzania energii elektrycznej bazu-
jace na zrédlach odnawialnych maltej mocy, zainstalowanych
w terenie zurbanizowanym w polnocno-wschodniej Polsce.
Opracowane modele analityczne przeznaczone do analizy opta-
calnosci inwestycyjnej bazuja na istniejacych modelach [11].
Dofinansowanie kosztéw inwestycji na poziomie 85% ze $rodkéw
europejskich pozwala na uzyskanie zwrotu z inwestycji w mikro-
instalacje fotowoltaiczna po okoto 5,5 roku w przypadku panelu
ustawionego optymalnie do Stonca, natomiast dla panelu nadaz-
nego w 6 lat. Mimo tego, ze uzyskiwana srednioroczna produkcja
energii z panelu nadaznego jest wieksza niz z panelu optymal-
nego, to dtuzszy czas zwrotu z inwestycji wynika z wyzszych
kosztéw inwestycyjnych. Przy czym mozna wyrdznié¢ koszty stale
— koszt dwuosiowego uktadu nadaznego z systemem sterowania
w ukladzie otwartym oraz koszty zmienne zwigzane z konstruk-
cja wsporcza, trackera.

7 powyzszego wynika, ze instalacja panelu nadaznego jest
efektywna ekonomicznie, jezeli taczne koszty inwestycji nie prze-
krocza 140% kosztéow systemu PV mocowanego na state do
dachu lub na ziemi. Pozaekonomiczng przestanka do wyboru
panelu nadaznego w terenie zurbanizowanym moze by¢ brak
wystarczajacej powierzchni pod zabudowe zwigkszonej liczby
moduléw fotowoltaicznych.

4. Analiza doktadnosci pracy
dwuosiowego uktadu nadaznego

W celu poprawy uzyskéw energii elektrycznej stosuje si¢ mon-
taz moduléw fotowoltaicznych na trackerach solarnych, ktérych
uktad nadazny $ledzi ruch Sltonica po niebosklonie. Maksyma-
lizacja konwersji energii stonecznej na energie elektryczna jest
wowczas, gdy plaszczyzna moduléw PV jest prostopadia do kata
padania bezposredniego promieniowania stonecznego o kazdej
porze dnia i roku.

W literaturze mozna znalezé wiele prac na temat algorytméw
wyznaczania pozycji Stofica [1, 7, 9], rozwiazan ukladéw nadaz-
nych jedno- i dwuosiowych sterowanych w uktadzie otwartym
lub zamknietym [5], przy czym sterowanie oparte jest na zega-
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rze astronomicznym [10], lub na czujniku optycznym [3, 6] lub
systemy kombinowane laczace oba rozwiazania [2, 12].

Dla przedstawionego na rys. 6. pogodnego dnia przeprowa-
dzono badania zmiany catkowitego natezenia promieniowania na
plaszczyznie panelu nadaznego przy +10° odchylenia w dwdch
osiach ukladu nadaznego wzgledem nominalnej trajektorii
Stonca. Badania wykonano przy nastepujacych warunkach:

— natezenie promieniowania bezposredniego: 890 W /m?

+5 W/m?,
— natezenie promieniowania rozproszonego w plaszczyznie
poziomej: 56 W/m?,

— polozenie Stonca: azymut od 160° do 200°, wysokosé od

45,6° do 47,0°.

Zmierzona warto$¢ nominalnego promieniowania w plaszczyz-
nie panelu nadaznego ustawionego optymalnie do Storica, tj.
zerowe odchytki wzgledem azymutu i wysokosci, wynosita okoto
967,7 W/m?.

Procentowa zmiana calkowitego natezenia promieniowania
w plaszczyznie panelu nadaznego przy £10° odchyleniu pozy-
cji trackera wzgledem trajektorii Stonca wahala sie¢ w grani-
cach 99,2-95,9% wartosci nominalnej. Z otrzymanych pomiardéw
wynika, ze w badanej lokalizacji dopuszczalny jest niewielki btad
$ledzenia polozenia Stonca przez tracker, poniewaz odchylenia
rzedu £2% od ustawienia optymalnego tylko nieznacznie (spa-
dek o 1% calkowitej irradiancji) wplywaja na sprawnosé kon-
wersji energii $wietlnej na elektryczna. Z powyzszego wynika,
ze sterowanie w ukladzie otwartym jest ekonomicznie uzasad-
nionym wyborem.

Dla Bialegostoku miejsca wschodu i zachodu Stonica w porze
przesileri (rys. 7) zmieniaja si¢ od 472 do 1302 oraz 230° do 3122,
odpowiednio. Natomiast wysoko$¢ Stonica zmienia si¢ od 13°
do 60°. Oznacza to, ze dla lokalizacji w péInocno-wschodniej
Polsce jedynie trackery dwuosiowe, ktérych kat obrotu w azy-
mucie (wschéd-zachéd) wynosi co najmniej 260° (£130°), nato-
miast zmiana kata wysokosci (poinoc—potudnie) — minimum 60°,
zapewniaja maksymalny uzysk energii elektrycznej w kazdym
okresie roku.

Optymalna konstrukcja ukladu nadaznego powinna skla-
da¢ sie z sitownika liniowego do sterowania osia pionowa trac-
kera w zakresie od 0° do 90°, aby zapewni¢ $ledzenie wysokosci
Slorica oraz napedu obrotowego (obrotnicy) w zakresie > 260°,
aby zapewni¢ $ledzenie azymutu Slorica. Srednia predkosé
Slorica w azymucie wynosi okolo 0,25 stopnia na minute (tj.
0,000694 rpm), co pozwala zastosowaé uklady napedowe o malej
mocy w polaczeniu z przekladniami o duzym przelozeniu, ktére
gwarantuja wysoka precyzje pozycjonowania. Nalezy zauwazy¢,
ze zastosowanie silownika liniowego do sterowania osia azymutu
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Rys. 6. a) Zmiennos$¢ w czasie natezenia promieniowania stonecznego na ptaszczyznie panelu nadaznego/statego oraz DNI/GHI w stoneczny
dzien, b) Dobowa produkcja energii elektrycznej przez moduty fotowoltaiczne w stoneczny dzien
Fig. 6. a) Dual axis panel irradiance/fixed axis panel irradiance and DNI/GHI versus time on a clear day. b) Energy production by photovoltaic systems

during a clear day
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Sterowanie osiami trackera
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Rys. 7. Rzeczywisty kat azymutu i kat osi pionowej (dopetnienia kata wysokosci) dwuosiowego uktadu nadaznego
Fig. 7. The actual azimuth angle and the vertical axis angle (complement of the angle of elevation) of dual axis tracker

trackera powoduje technologiczne ograniczenie kata obrotu trac-

kera do £80° wzgledem kierunku poludniowego.

W analizowanym przypadku panel fotowoltaiczny zostal
zamontowany na dwuosiowym ukladzie nadaznym, w ktérym:
—kat obrotu wschéd—zachéd wynosi 270° (tj. azymut Storica

od 45° do 315°), naped obrotowy z tréjfazowym silnikiem

asynchronicznym 90 W/0,4 kV AC i przekladnia, predkosé

0,00815 rpm (20,44 s na 1° kata azymutu), zabezpieczenie

i pozycjonowanie — dwie krancéwki ze stykami rozwiernymi,
— kat obrotu pélnoc—potudnie wynosi 80° (tj. wysokos¢ Storca 10°

do 90°), naped liniowy z silnikiem pradu stalego 90 W/24 V DC

z dwoma wbudowanymi krancéwkami, 3,9 s na 1° kata wyso-

kosci,

— sterowanie staloczasowe w ukladzie otwartym na podstawie
wyliczonej pozycji Sloiica (algorytm zegarowy) przez sterow-
nik firmy Taian Xinpeng Energy Science and Technology,
deklarowana doktadnosé sledzenia 0,5°,

—dodatkowe wyposazenie: czujnik wiatru, podtrzymanie
danych, port RS-485.

Ponadto uktad nadazny zostal wyposazony w czujniki
polozenia: dwuosiowy inklinometr Tiltix ACS 080 Modbus
RTU i enkoder jednoobrotowy absolutny IXARC (typ MCD-
AV002-0412-R060-CAW) oraz pyranometr Delta OHM LP
PYRA 03 S. Urzadzenia pomiarowe zostaly podlaczone do
systemu pomiarowego WSAd [4, 13].

W okresie rozruchowym stwierdzono, ze styczniki silnikow
wykonawczych w ukladzie sterowania nie sa zabezpieczone od
przepie¢ laczeniowych. Do ograniczenia przepie¢ zastosowano
dwukierunkowe diody Transil: silnik AC — 1.5KE400CA, silnik
DC — 1.5KE30CA. W okresie od czerwca 2015 r. do wrzeénia
2017 r. dwuosiowy solarny uktad nadazy pracowal bezawaryjnie.

Na rysunku 7 przedstawiono zmierzone przebiegi potozenia osi
trackera w dniach przesilen, gdzie kat azymutu trackera podany
jest we wspotrzednych astronomicznych, czyli odpowiada azymu-
towi Stonca. Natomiast kat osi pionowej jest dopelnieniem kata
wysokosci Stonica do 90°. W celu weryfikacji poprawnosci wyni-
kéw wykorzystano kalkulator polozenia storica NOAA Solar Cal-
culator (www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/). Stwierdzono, ze
osiagana dokladno$é sterowania osia azymutu trackera (£0,5°)
jest zgodna z deklaracja producenta, za§ maksymalny btad pozy-
cjonowania osi pionowej wynosi +6° w stosunku do rzeczywi-
stego kata wysokosci Stonca.

W trybie automatycznym sterownik po zmianie wysokosci
Stonca o 1° uruchamia sitownik liniowy na zadany czas 3,9s.
Ze wzgledu na konstrukcje trackera zmiana kata nachylenia
osi pionowej zalezy nieliniowo od posuwu sitownika liniowego,
natomiast realizowany algorytm sterowania tego nie uwzglednia.
Na rysunku 8 przedstawiono ruch osi pionowej uktadu nadaz-
nego w trybie pracy manualnej dla dwoch przypadkéw: ruch do
dotu, tj. z pozycji horyzontalnej modutéw do pozycji wertykal-

Sterowanie osig pionowatrackera
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Rys. 8. Poréwnanie pozadanego (czarna linia) i rzeczywistego kata
nachylenia osi pionowej

Fig. 8. Comparison between desired (black line) and actual angle of
inclination of the vertical axis

nej i ruch do gory, tj. z pozycji pionowej modutéw do pozycji
poziomej.

W badanej instalacji mozna oszacowac roczng strate w pro-
dukcji energii na poziomie nie wiekszym niz 50 kWh spowodo-
wang, bledem pozycjonowania osi pionowej. Oznacza to, ze aby
osiagna¢ zadana dokladno$é §ledzenia Slorica (£0,5°), wyma-
gane jest skorelowanie algorytmu sterowania czasem zalaczenia
sitownika liniowego z biezacym katem nachylenia osi trackera.

Zaleznosé t¢ mozna wyznaczy¢ z twierdzenia cosinuséw dla
tréjkata, ktory tworzy ramie sitownika z ptaszczyzna modutéw
fotowoltaicznych oraz punktem mocowania sitownika do masztu
trackera. Dla badanej konstrukeji sa to wartosci stale (rys. 9)
i wynosza d, = 88 cm i d, = 82 cm, kat zawarty miedzy nimi
zmienia si¢ od o, = 52° do 132° (pozycja wertykalna panelu, kat
osi pionowej 80°). Czas wysuwu walu silownika wynosi okolo
306 s. Czas pracy sitownika dla kolejnego kroku mozna wyzna-
czy¢ z nastepujacej zaleznoscei:

tn+1 = ‘\/dlz + dzz - 2d1d2 COSC("+1 =S| tw +AS,

gdzie: ¢, — czas zalaczenia silownika liniowego, As — przyrost
wysuwu watu w jednostce czasu ¢, s, — poprzedni wyliczony
wysuw walu, o = o, + 90 — o, — wartos¢ kata przeciwleglego

sitownikowi dla danego kata wysokosci Slotica o,

Nalezy zauwazy¢, ze proponowane rozwiazanie nie generuje
dodatkowych kosztéw. Jedynie na etapie wprowadzania parame-
tréw do sterownika nalezy wpisa¢ wartosci konstrukcyjne d,, d,,
o, oraz wspohrzedne geograficzne lokalizacji trackera oraz wyma-
gane wartosci kata nachylenia osi pionowej trackera w potoze-
niach krancowych. Wartodci ¢, As sa state dla danego typu
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Analiza wydajnosci dwuosiowego solarnego uktadu nadaznego

Rys. 9. Dwuosiowy solarny uktad nadazny
Fig. 9. Dual axis solar tracking system

sitownika liniowego. Przeprowadzone symulacje w programie
MATLAB z uwzglednieniem zmierzonego czasu wysuwu waltu
sitownika potwierdzily poprawnosé zaleznosci (1), tj. uzyskano
przebieg (linia zielona) podany na rys. 8 oraz zakladana doklad-
nos¢ sterowania osia pionowsa trackera (£0,5°).

Istotnym elementem w ocenie efektywnos$ci wytwarzania
energii (tj. energii netto) przez panel nadazny jest koszt ste-
rowania. Metodologia wyliczenia kosztéw statych i zmiennych
zostala podana w [9]. W pracy skupiono si¢ nad oszacowaniem
kosztéow zmiennych zwiazanych z elementami wykonawczymi
uktadu nadaznego. Koszty stale zwiazane z zuzyciem energii
przez sterownik sa pomijalnie mate. Uwzgledniajac maksymalny
zakres ruchu osi uktadu nadaznego w dniach przesilen, pokazane
na rys. 7, otrzymamy:

— czas pracy napedu obrotowego: od 2h 6m 0Os do 3h Om 30s,

— czas pracy napedu liniowego: od Oh 12m 0s do Oh 17m 0Os.

Zatem zuzycie energii przez silniki wykonawcze mozemy
oszacowa¢ od 0,2k Wh w okresie zimowym do 0,3 kWh w okre-
sie letnim, przy czym nalezy pamietaé, ze przy sterowaniu sta-
loczasowym wystepuja dodatkowe straty taczeniowe. Roczne
zuzycie energii przez uklad nadazny wynosi okoto 110 kWh, co
stanowi okoto 2,5-2,8% produkecji 3 kWp panelu fotowoltaicz-
nego zamontowanego na uktadzie nadaznym. Z dotychczasowych
wynikéw mozna wnioskowaé, ze mozliwosci wytworcze panelu
nadaznego charakteryzuja si¢ lepszym o co najmniej 40% $red-
nio w roku uzyskiem energii elektrycznej netto w stosunku do
panelu ustawionego optymalnie.

W analizowanym ukladzie nadaznym jako pozycje spoczyn-
kowa (nocna) przyjeto skrajne polozenie wschodnie — 45° oraz
pozycje horyzontalng — 0°. Ze wzgledow bezpieczenstwa w przy-
padku duzych predkosci wiatru (min 18 m/s) uklad nadazny
przyjmuje polozenie bezpieczne, tj. pozycje horyzontalng oraz
wstrzymuje prace napedu obrotowego. W badanym okresie
zarejestrowano zaledwie kilka przypadkéw przyjecia pozycji
bezpiecznej. Ponadto w badanej lokalizacji, w okresie od 23
wrzeénia do 21 marca ruch w osi azymutu ukltadu nadaznego
wystarczy rozpoczynaé od azymutu 90° zamiast od pozycji 45°.
Uwzgledniajac powyzsze rozwazania mozliwe sa kolejne mody-
fikacje algorytmu sterowania:

— pozycja wertykalna panelu w nocy przy dopuszczalnych
warunkach pogodowych,

— dodatkowa krancéwka na azymucie 90° jako pozycja
poczatkowa w azymucie na okres jesien—wiosna, ktore
pozwola uzyskaé oszezednosei w zuzyciu energii rzedu 30%
w okresie jesieni-wiosna 1 9% w okresie letnim.
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5. Podsumowanie i wnioski

7 prowadzanych od 32 miesiecy badan instalacji fotowoltaicz-
nej wynika, ze mozliwe jest zwigkszenie o 40% efektywnosci
konwersji energii $wietlnej na energie elektryczna (wartos$é
netto) przez zastosowanie paneli nadaznych. Bariera sa jednak
w dalszym ciagu znaczne koszty zakupu i instalacji dwuosio-
wego uktadu nadaznego, a takze koszty eksploatacji systemu
sterowania oraz jego niezawodnosé.

7 przedstawionej analizy wydajnosci dwuosiowego solarnego
uktadu nadaznego wynikaja nastepujace wnioski i zalecenia:
— Zastosowanie dwuosiowego uktadu nadaznego z systemem

staloczasowego sterowania w ukladzie otwartym jest eko-
nomicznie uzasadnione oraz wystarczajace, aby osiagnac
doktadno$é éledzenia Stonca £0,5°, pod warunkiem zastoso-
wania zmiennoczasowego algorytmu sterowania osig pionowa
uktadu nadaznego, skorelowanego z wysokoécia Stonca;

— Algorytm sterowania nalezy implementowaé¢ w nadrzed-
nym sterowniku PLC, ktéry wedlug najnowszych koncep-
cji inteligentnego budynku z instalacja PME [np. 8, 11]
integruje automatyke budynku, smart grid oraz prosu-
mencka mikroinstalacje. Elementy pomiarowe i wykonawcze
(m.in. styczniki) pozostaja integralna czescia dwuosiowego
uktadu nadaznego. Dostepne obecnie na rynku sterowniki
PLC maja wbudowane kalkulatory stoneczne, np. S7-1200:
SPA__Calc__Sun_ Vector oraz specjalizowane bloki komu-
nikacyjne KNX, Modbus. Zaproponowane rozwiazanie
ogranicza koszty stale instalacji, zwieksza niezawodno$é
rozwiazania oraz powala na zarzadzanie calym systemem
z jednej aplikacji;

— W efektywnej pracy ukladu nadaznego istotnym elementem
jest jego poprawna konfiguracja i parametryzacja, w tym
precyzyjne ustawienie krancéwek w azymucie i osi piono-
wej. Rozwigzaniem docelowym jest opracowanie procedury
autostrojenia dla danego typu konstrukeji trackera i domysl-
nych ustawien poczatkowych i koncowych polozenia panelu,
w tym automatyczne pobieranie wspélrzednych geograficz-
nych poprzez aplikacje zarzadzajaca.

W dalszych pracach badawczych planuje sie opracowanie

i zintegrowanie systemu sterowania na sterowniku PLC typu

SIMATIC S7-1214.

Podziekowania
Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WE/1/2016
i sfinansowane ze $rodkéow na nauke MNiSW.
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