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System do wyznaczania wydajnosci instalacji fotowoltaicznej

Streszczenie. W artykule zaprezentowano system monitorowania ilosci wyprodukowanej energii przez panele fotowoltaiczne w danej lokalizacji,
ustawione odmiennie od optymalnej. Umozliwia to potencjalnym inwestorom okre$lenie faktycznej wydajnosci planowanej instalacji jeszcze przed
podjeciem decyzji inwestycyjnej i wprowadzenie ewentualnej korekty projektu.

Abstract. The article presents the system for monitoring the amount of energy produced by photovoltaic panels in the given location. It is assumed
that they are set differently than the optimal. This enables potential investors to find out the effective performance of the planned installation before
the investment decision is taken to introduce the important correction of the project. (The system for monitoring of the efficiency of photovoltaic

station)
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Wstep

Wykorzystywanie promieniowania Stonca do wytwarzania
energii elektrycznej, przy uzyciu paneli fotowoltaicznych,
rozwija sie obecnie bardzo dynamicznie niemal we
wszystkich krajach swiata. Na koniec grudnia 2021 r. moc
zainstalowana fotowoltaiki w Polsce wyniosta 7,7 GW,
tzn. niemal 2 krotnie wigcej niz w grudniu 2020 r.
Moc elektryczna wszystkich rodzajow zrédet energii, tzn.
konwencjonalnych i odnawialnych, w grudniu 2021 r., to
prawie 56 GW. OZE ma udziat 30 proc. (prawie 17 GW),
przy czym fotowoltaika zajmuje pierwsze miejsce z 45 %
udziatem wyprzedzajgc elektrownie wiatrowe (7,0 GW).
Specyfikg instalacji fotowoltaicznych jest to, ze generujg
wiecej energii elektrycznej w okresach letnich, z uwagi
na wieksze nastonecznienie. Jednak panujgce wowczas
dos¢ wysokie temperatury powodujg spadek sprawnosci
ogniw. Dlatego tez, najlepsze efekty uzyskiwane sg nie
zawsze W najcieplejszych miesigcach, (lipiec, sierpien).
Np. w 2020 r., rekordowym miesigcem, wykorzystania
fotowoltaiki w Polsce byt kwiecien, (mate zachmurzenie i
umiarkowana temp.). Rekordowy za$ uzysk energii w
roku 2020, w ciggu doby, 12,3 GWh, odnotowano w dniu
12 sierpnia. Polityka Energetyczna Polski zaktada wzrost
mocy zainstalowanych paneli fotowoltaicznych do ok. 16
GW w 2040 r.

Aktualna dynamika instalacji farm fotowoltaicznych
oraz indywidualnych instalacji przydomowych, pozwala
przypuszczaé, ze wielko$¢ osiggnieta bedzie wczesniej
i to z nadmiarem.

Znaczna czes$¢ potencjalu w zakresie technologii
solarnych wystepuje przy tym w matych instalacjach
dachowych. Jednoczesnie ma miejsce szybki rozwdj
technologii oraz wchodzg na rynek rozwigzania
innowacyjne. Nalezy tu wymieni¢é m. in. wprowadzanie
modutdw o wiekszej sprawnosci, modutéw dwustronnych,
ogniw i modutéw tandemowych, podnoszenie sprawno$ci,
zmniejszanie zuzycia energii oraz $ladu weglowego w
procesach produkcji urzgdzen fotowoltaicznych, [9, 10].

Panele fotowoltaiczne sg gtdownymi elementami systemu
generowania energii stonecznej, ktére stuzg do konwersji

energii  promieniowania  stonecznego na  energie
elektryczna. Energia generowana przez  system
fotowoltaiczny zalezy od  temperatury, natezenia
promieniowania stonecznego, kierunku i widma
promieniowania stonecznego oraz kierunku i kata

nachylenia paneli fotowoltaicznych. Jednym 2z istotnych
celow systemow fotowoltaicznych jest uzyskiwanie

maksymalnej ilosci energii elektrycznej. W przypadku
instalacji stacjonarnej osigga sie to poprzez odpowiednie
ustawienie paneli. Optymalna wydajnosc¢ paneli zalezy nie

tylko od optymalnego ich ustawienia wobec bezposrednich
promieni stonecznych, ale tez od promieniowania odbitego
od roznych obiektow, itp.

Problemami tymi zajmuje sie wiele firm i o$rodkow
naukowo-badawczych, np. [2, 4, 7, 8].

Projekt instalacji fotowoltaicznej wymaga podjecia
decyzji czy zastosowany bedzie system 2z panelami
stacjonarnymi czy tez system nadazny, tzn. S$ledzgcy
Stonce, jedno czy dwuosiowy. W przypadku wyboru
systemu stacjonarnego istnieje problem optymalnego
ustawienia paneli w danej lokalizacji. Podobny problem
powstaje w przypadku, gdy kat ustawienia paneli jest
uwarunkowany konstrukcjg i ustawieniem dachu, na ktérym
planowana jest instalacja fotowoltaiczna. W takich
przypadkach, przed wykonaniem projektu instalacji
fotowoltaicznej, zwtaszcza pod katem ilosci pozyskiwanej
energii, korzystnie jest dokonanie odpowiednich pomiaréw
dla planowanych miejsc i ustawien paneli [2, 4, 7, 8].

Wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznej zalezy gtéwnie od
usytuowania paneli. Wiasciwosci paneli okreslane sg przy
standardowych warunkach testowych. W Polsce, moc
maksymalna paneli okreslana jest przy ustawieniu ich
w kierunku potudniowym, przy kacie nachylenia 35° - 37°.
Jesli warunki lokalne wymuszajg nachylenie instalacji paneli
pod innym katem lub tez ukierunkowanie ich w inng niz
potudniowg strone, wydajnos$¢ paneli fotowoltaicznych jest
inna, tzn. mniejsza niz katalogowa. W takich przypadkach
korzystne jest ustalenie faktycznej wydajnosci paneli.

Do wyznaczania charakterystyk paneli fotowoltaicznych
mozna wykorzysta¢ tradycyjne urzgdzenia pomiarowe.
Jednakze uzycie klasycznych przyrzadéw pomiarowych i
dokonywanie wielu odczytéw pomiaréw przez obstuge a
nawet automatycznie, przy zastosowaniu klasycznych
uktadéw pomiarowych i rejestratorow, jest dos¢ ucigzliwe,
kosztowne i czesto trudne do zrealizowania.

Ogniwo fotowoltaiczne jest elementem potprzewodni-
kowym, w ktérym nastepuje konwersja, (przemiana), energii
promieniowania stonecznego na energie elektryczna.
Wiasciwosci i charakterystyki fotoogniw, podawane przez
producentéw, mierzone sg w standardowych warunkach
testowych. W innych, rzeczywistych warunkach pracy,
parametry te nie sg znane. Istniejg tylko dane statystyczne
zgromadzone na podstawie pomiaréw istniejgcych juz
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instalacji na przetomie kilkunastu ostatnich lat. Przyjmuje
sie, ze na obszarze Polski, panel fotowoltaiczny, o mocy 1
kW, skierowany na potudnie, nachylony pod katem 30°, w
okresie roku generuje okoto 1000 kWh energii elektryczne;.

W niektorych jednak przypadkach, z roznych wzgledow,
moduty nie mogg by¢ ustawione optymalnie. Ustawienie ich
pod innym katem nachylenia i/lub w innym kierunku
zmniejsza ich wydajnos¢. Wowczas, w celu osiggniecia
zakladanej wydajnosci instalacji, projekt wymaga
wprowadzenia stosownych korekt.

W celu ustalania wielkosci korekt opracowany zostat
Informatyczny System Monitorowania Instalacji Foto-
woltaicznych, (dalej tylko ISMIF). System ten umozliwia
przeprowadzenie fizycznej symulacji dziatania instalacji
fotowoltaicznej w danej lokalizacji. Pozwala on okresla¢
wydajnos¢ planowanej instalacji fotowoltaicznej przed
podjeciem ostatecznych decyzji inwestycyjnych. Umozliwia
on pomiar i rejestracje ilosci wytwarzanej energii
elektrycznej przez panele fotowoltaiczne oraz umieszczenie
wynikbw pomiaréw w arkuszu kalkulacyjnym celem
pozniejszej analizy. Zastosowanie takiego systemu
rozwigzuje problem ustalenia zaleznosci wydajnosci
przysztej instalacji fotowoltaicznej od czynnikow lokalnych,
ktore trudno okresli¢ na etapie ich projektowania, [1].

Idea proponowanego systemu polega na monitorowaniu
ilosci wyprodukowanej energii w okreslonym czasie i
poréwnywaniu wynikow pomiaru, zmierzonych w danej
lokalizacji, z danymi okreslonymi przez producenta.
Umozliwia to potencjalnym inwestorom okreslenie
faktycznej wydajnosci planowanej instalacji jeszcze przed
podjeciem decyzji i uwzglednienie ewentualnej korekty.

Budowa i dziatanie ISMIF

Budowa ISMIF opata zostata o mikrokontroler ESP8266,
na platformie NodeMCU, czujniki napiecia i natezenia pradu
statego INA219 oraz miniaturowe moduty fotowoltaiczne o
mocy 1,2 W i napieciu 6 V [14, 15, 16].

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat blokowy
budowy Systemu. Oproécz w/w podzespotdw System,
zawiera oprogramowanie umozliwiajgce odczyt oraz analize
danych zebranych podczas dziatania urzgdzenia.

V+A ESP8266

SENSOR

e

Rys. 1. Schemat blokowy urzadzenia, [

]

3 _
Rys. 2. Uktad potgczen ISMIF, 1 - NodeMCU ESP826; 2- Modut
INA219; 3 — Modut fotowoltaiczny, [1, 12]
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Na rysunku 2 przedstawiono wizualizacja potgczen
elementéw zaprojektowanego ukfadu ISMIF [1, 12].

Tak skonfigurowany system wymaga stosownego
oprogramowania  mikrokontrolera  tak, aby dane
pozyskiwane przy wykorzystaniu miernikow INA219
przetworzone zostaty do odpowiedniej postaci, nadajgcej sie
do dalszej analizy.

Wyniki pomiarow systemu przekazywane sg do arkusza
kalkulacyjnego w celu tworzenia tabel oraz wykreséow
uzyskoéw energii wygenerowanej przez testowane moduty
fotowoltaiczne. Jednoczesnie nastepuje odpowiednie
skonfigurowanie aplikacji mobilnej BLYNK, dzieki ktérej
mozliwy jest podglad wynikéw poprzez urzgdzenia mobilne
(i0S, Android), [11, 13].

Podstawowym elementem zaprojektowanego ISMIF jest
ptytka rozwojowa zestawu NodeMCU typu open-source,
przeznaczona dla budowy prototypéw loT. Oparta jest ona
na uktadzie ESP8266 zawierajgcym mikrokontroler Tenslica
Xtensa 32-bit LX106 RISC, ktéry pracuje z czestotliwoscia
zegara od 80 MHz do 160 MHz. NodeMCU posiada 128 KB
pamieci RAM oraz 4 MB pamieci Flash do przechowywania
danych i programow. Widok tego zestawu przestawiony jest
na rysunku 3. Niewielkie wymiary, duza moc obliczeniowa
oraz wbudowany modut komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi
sprawia, ze idealnie nadaje sie ona do projektow loT, [3].

Rys. 3. Zestaw rozwojowy NodeMCU ESP8266, [15]

Gtéwnym celem ISMIF jest umozliwienie pomiaru mocy
dostarczanej przez 2 moduty fotowoltaiczne (napiecie,
natezenie pradu, moc), co pozwala na okreslenie
wydajnosci modulu testowanego wzgledem modutu
referencyjnego (nachylonego pod katem 30° wzgledem
potudnia). Do tego celu wykorzystane zostaty uktady
pomiaru napiecia i natezenia pradu INA219, wyposazone w
interfejs kompatybilny z 12C, [16]. Programowalna warto$¢
kalibracji umozliwia bezposredni odczyt pragdu w amperach.
Ina219 moze pracowaé z napigciem zmieniajgcym sie w
zakresie od 0 do 26 V. Napiecie zasilania tych uktadéw
wynosi 3 — 5,5 V, a pobdr prad nie przekracza 1 mA.
Widok modutu INA219 przedstawiony jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Modut INA219, [16]
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Prad obliczany jest, zgodnie z prawem Ohma. Poniewaz
rezystancja bocznika tego modutu wynosi 0,1 Q a
maksymalne napiecie bocznikowe 320 mV, to maksymalny
prad, ktéry mozna zmierzy¢ modutem INA219 wynosi 3,2 A.
Uwzgledniajac, ze maksymalne napiecie wynosi 26 V,
zakres pomiarowy mocy modutu INA219 wynosi 83 W.

A wigc modut INA219 jest w stanie monitorowac cztery
rézne parametry:

- napiecie bocznikowe (shunt voltage);
- napiecie magistrali (bus voltage);

- natezenie pradu (current);

- moc (power).

Kazdy z pomiaréw i obliczen przechowywany jest w
rejestratorze, ktéry za pomocy interfejsu 12C przekazuje
wartosci do mikrokontrolera ESP8266. INA219 pozwala na
monitorowanie do czterech urzadzen jednoczes$nie dzieki
programowalnym adresom 12C (0x40, 0x41, 0x44, 0x45).

W celu zminimalizowania kosztéw urzadzenia oraz
niewielkich rozmiaréw do konstrukcji ISMIF zastosowano
moduty fotowoltaiczne, przedstawione na rysunku 5, o
napieciu 6 V o wymiarach, 100 mm x 60 mm, [6].

Rys. 5. Modut fotowoltaiczny, [1]

W celu pomiaru natezenia pradu ptyngcego z modutéw

fotowoltaicznych zastosowana zostata zaréwka o napieciu 5
V, ktoéra pobiera niemal statg wartos¢ pradu podczas
dziatania modutu fotowoltaicznego.
Na rysunku 6 przedstawiony jest schemat dziatania
Systemu Informatycznego. Jak juz wyzej wspomniano, jego
podstawowym zadaniem jest pomiar napiecia i natezenia
pradu ptyngcego z obu modutéw fotowoltaicznych. Dane te
w postaci cyfrowej przestane sg do pliku oraz aplikaciji
mobilnej BLYNK. Analiza wynikéw za posrednictwem
arkusza kalkulacyjnego pozwala na szczegdétowy bilans
pracy oraz analize poréwnawczg obu zastosowanych
w systemie modutéw fotowoltaicznych.

POMIAR
PRADU |
NAPIECIA

KONWERSJA
+ EKSPORT
DANYCH

Rys. 6. Diagram dziatania ISFIM, [1]

Oprogramowanie ISMIF

Przy opracowaniu ISMIF wykorzystano nastepujace
narzedzia informatyczne:
- jezyk programowania C++;

160

- Srodowisko programistyczne Arduino IDE;
- program Fritzing;

- program CoolTerm;

- aplikacja mobilna BLYNK;

- pakiet biurowy Microsoft Office.

W jezyku C++ zaprogramowany zostat mikrokontroler

modutu NodeMCU ESP8266.

Arduino IDE (Integrated Development Environment) -
wieloplatformowa aplikacja: do tworzenia i przesyfania
programow do pamieci procesora modutu NodeMCU,
kompatybilnego do systeméw Arduino. Kod zrédiowy IDE
jest dostepny na licencji GNU General Public License.

Fritzing - platforma open source do projektowania
uktadéw elektronicznych. Umozliwia dokumentowanie
prototypu opartego na platformie  Arduino (oraz
kompatybilnych) i projektowanie PCB.

CoolTerm - darmowa aplikacja stuzgca do odczytu
danych z mikrokontrolerow podtgczonych do terminala
portu szeregowego. Wartosci zapisywane bedg zostang w
pliku tekstowym, po czym importowane bedg do arkusza
kalkulacyjnego w celu dalszej analizy.

BLYNK - aplikacja mobilna dziatajgca na platformach
iOS i Android. Umozliwia ona szybkie tworzenie interfejsow
do kontrolowania i monitorowania projektéw sprzetowych z
poziomu urzgdzen mobilnych. Pozwala ona na utworzenie
pulpitu nawigacyjnego z rozmieszczonymi przyciskami,
wskaznikami, wykresami oraz innymi widzetami do kontroli
i odczytu danych ze sprzetu typu Arduino.

Microsoft Office - jeden z najpopularniejszych pakietéw
aplikacji biurowych. Przy tworzeniu ISMIF wykorzystany
zostat program Microsoft Excel — arkusz kalkulacyjny, ktéry
stuzy do analizy wynikbw oraz tworzenia wykreséw
graficznych.

Do stworzenia ISMIF zastosowano jezyk C++ dla
mikrokontroleréw i platform loT z rodziny Arduino oraz
NODEMCU. W programie Arduino IDE zawarto zbior
instrukcji majgcych na celu zdefiniowanie poszczegdlnych
operac;ji:

- potaczenie mikrokontrolera z siecig Wi-Fi;

- inicjalizacja miernikow INA219;

- odczyt wartosci miernikow INA219;

- obliczenie wartosci catkowitej energii wyprodukowanej
przez moduty fotowoltaiczne;

- export danych do serwisu BLYNK za posrednictwem
Internetu;

- export danych za posrednictwem portu szeregowego.

Programowanie mikrokontrolera

Do oprogramowania mikrokontrolera ISMIF wykorzystano
platforme Arduino IDE. Umozliwia ono pisanie, modyfikowanie
oraz konwersje programu w szereg instrukcji zrozumiatych
dla mikrokontrolera zamontowanego na zestawu ESP8266.
Zestaw ten jest kompatybilny z Arduino i programowalny
przez Arduino IDE, ktére stuzy, jako edytor i kompilator kodu
przesytanego do mikrokontrolera za pomocg przewodu z
konektorem USB.

Wykorzystanie aplikacji Arduino polega na wykonaniu
nastepujgcych czynnosci:

- pobranie oprogramowania Arduino IDE;

- uruchomienie oprogramowania oraz instalacja wymaganych
bibliotek (ESP8266, INA219, BLYNK);

- wprowadzenie kodu napisanego w jezyku C++;

- wybor odpowiedniego portu szeregowego;

- sprawdzenie i zatadowanie programu do mikrokontrolera.

Pierwsza czes$¢ skryptu ma za zadanie import bibliotek
Wire oraz Adafruit INA219. Biblioteka Wire umozliwia
mikrokontrolerowi korzystanie z komunikacji 12C, magistrali,
przez ktoérg czujnik prgdu i napiecia INA219 tgczy sie z
mikrokontrolerem. Biblioteka Adafruit INA219 ufatwia obstuge
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samego czujnika, dzieki czemu do kazdego pomiaru
potrzebna jest tylko jedna funkcja. Konieczny jest tez import
biblioteki ESP8266WiFi, odpowiedzialnej za komunikacje
mikrokontrolera z siecig bezprzewodowg oraz BlynkSimple-
Esp8266 pozwalajgcej na eksport danych do aplikacji
mobilnej BLYNK.

Po zintegrowaniu wymaganych bibliotek, tworzony jest
obiekt o nazwie ina219_A oraz ina219_B (komunikujgce sie
z mikrokontrolerem adresami 0x40 oraz 0x41). Po tym
nastepuje zdefiniowanie kodu autoryzacyjnego BLYNK,
(dostepnego po zalogowaniu sie do aplikacji), nazwy sieci
Wi-Fi, z ktérg potgczy sie mikrokontroler, oraz hasta dostepu
do sieci Wi-Fi.

W nastepnym etapie nastepuje inicjalizacja komunikac;ji
szeregowej z predkoscig 115.200 bit/s, w celu wyswietlania
pomiaréw na szeregowym monitorze Arduino IDE oraz
CoolTerm.

Kolejnym etapem jest inicjalizowanie funkcji Begin oraz
drukowanie  komunikatu o gotowosci na  wyjsciu
szeregowym.

W ostatnim etapie tworzony jest szereg funkciji
wyswietlajgcych wszystkie pomiary, ktére zamierza sie
zachowa¢. Stworzone sg one z odpowiednimi tabulatorami,
umozliwiajgcymi pdzniejsze kopiowanie wynikéw do pliku
tekstowego, a nastepnie import do arkusza kalkulacyjnego,
(ktéry umozliwia analize wynikéw i tworzenie wykresow), [5].

Konfiguracja programu CoolTerm

Aby zapisa¢ wyniki z wyjScia szeregowego, jako
przetwarzalne dane, wykorzystano oprogramowanie o
nazwie CoolTerm. Aplikacja ta stworzona zostata przez
Rogera Meyera i udostepniana jest na licencji freeware.
W celu uruchomienia odczytu portu szeregowego, nalezy
ustawi¢ we wiasciwosciach aplikacji odpowiedni port COM
oraz szybkos$¢ transmisji zadeklarowang wczesniej w
kodzie zrodtowym. Nastepnie nalezy dokonaé potgczenia z
urzadzeniem zewnetrznym, (przycisk Connect), co
zainicjuje rozpoczecie przechwytywania danych do pliku
tekstowego (Capture to text).

Konfiguracja aplikacji mobilnej BLYNK

W  prezentowanym Systemie Informatycznym do
podgladu danych pochodzacych z mikrokontrolera
zastosowano darmowg aplikacje mobilng BLYNK. Po
zainstalowaniu aplikacji na urzgdzeniu mobilnym (Android
lub iOS) najpierw nalezy utworzy¢ darmowe konto. Po
zalogowaniu na to konto uzytkownik ma mozliwo$¢ dodania
do swojego pulpitu nowego projektu. Koncowa konfiguracja
aplikacji polega na dodaniu do projektu wybranych
widzetéw (wyswietlacz wartosci, wskaznik, wykres, itp.)
oraz na odpowiednim skonfigurowaniu danych
wejsciowych. W kodzie zrodtowym oprogramowania
mikrokontrolera nalezy przypisa¢ zgdane parametry do
pinéw wirtualnych, po czym przyporzgdkowaé je do
wybranych wczesniej wykresow czy tez wskaznikdw.

Wykorzystana aplikacja mobilna umozliwia podglad
danych w czasie rzeczywistym jak rowniez ich pdzniejszy
eksport do pliku typu CSV. Tym samym mozliwa jest tez
pozniejsza obrébka danych.

Testowanie ISMIF

Opisany wyzej ISMIF zostat zrealizowany fizycznie
i poddany badaniom majgcym na celu sprawdzenie
mozliwosci jego praktycznego zastosowania, sprawnosci
dziatania oraz jakosci.

Testowanie jest niezbednym elementem tworzenia
sprzetu i oprogramowania. Umozliwia ono wyeliminowanie

btedéw, ktére mogtyby przyczyni¢ sie do wadliwego
funkcjonowania wykonanego systemu.

Testowanie ISMIF przeprowadza sie za pomocg
komputera PC oraz urzadzenia mobilnego. Programy
komputerowe, uzyte do budowy oraz testowania
prezentowanego urzgdzenia, (Arduino IDE, CoolTerm,
arkusz kalkulacyjny), wymagajg odpowiednej konfiguraciji
sprzetowej, tzn.:

- system operacyjny: Windows 7 lub nowszy; Mac OS X
10.10 lub nowszy; Linux (32 bit);

- procesor Intel Pentium / AMD Athlon z taktowaniem 1 GHz
lub wyzszym;

- 512 MB pamieci RAM.

W zaleznosci od platformy, na ktérej uzyta zostanie
aplikacja BLYNK, ma ona nastepujgce wymagania:
- system Android 4.2 lub nowszy.

- system iOS 9.0 lub nowszy.

Testowanie statyczne

Testowanie statyczne ma na celu analize kodu
programu pod katem ewentualnych btedéw. Niniejszy
program mikrokontrolera zostat napisany w jezyku C++.
Podczas tworzenia kodu byt on na biezgco weryfikowany
poprzez srodowisko programistyczne Arduino IDE a
wystepujgce btedy byly natychmiast korygowane.

Testowanie dynamiczne

Testowanie dynamiczne polega na sprawdzeniu
dziatania systemu, tj. na uruchomieniu urzadzenia i
sprawdzaniu dziatania poszczegdlnych jego funkgciji.
Sprawdza sie zwtaszcza czy uzyskane podczas pomiarow
dane sg poprawne i we wiasciwy sposéb przekazywane do
aplikacji zewnetrznych.

Po zestawieniu ISMIF, oprogramowaniu mikrokontrolera
oraz konfiguracji aplikacji zewnetrznych, przystgpiono do
testow dynamicznych. Sprawdzono dziatanie algorytmu
opracowanego systemu pomiarowego.

Po sprawdzeniu dziatania wszystkich funkcji ISMIF
przystgpiono do testowania urzgdzenia w warunkach
rzeczywistych. System zostat zabudowany do hermetyczne;j
obudowy, chronigcej go przed wplywem warunkéw
atmosferycznych, po czym pozostawiony we wczesniej
ustalonej lokalizacji na kilkanascie dni. Testowanie odbyto
sie w sierpniu 2020 roku. Ze wzgledu na zmienne warunkKi
pogodowe, wyodrebnione zostaty tylko wyniki pomiaréw
podczas dni bezchmurnych. Ponizej przedstawiono wyniki
pomiarow z jednego, wybranego, dnia testow.

System Informatyczny zostat zaprojektowany w taki
sposo6b, aby pomiar prgdu i napiecia pradu generowanego
przez testowane moduty fotowoltaiczne dokonywany byt, co
1 sek. Dane te byly zapisywane w postaci pliku tekstowego,
po czym zaimportowane do arkusza kalkulacyjnego.
Ponadto kod mikrokontrolera obliczat tez tadunek (w mC)
oraz energie wygenerowang w ciggu catego dnia (w mWh)
i wyswietlat wynik w czasie rzeczywistym, w aplikacji
BLYNK.

Wyniki testu

W celu sprawdzenia funkcjonalnosci wykonanego
wedtug projektu systemu przeprowadzone zostaty badania
testowe przy wykorzystaniu dwoch miniaturowych modutéw
fotowoltaicznych (6 V, 200 mA), o réznym usytuowaniu.
Jeden modut — M.1, ustawiony byt w kierunku potudniowym
i nachylony pod kgtem 30° wzgledem poziomu ziemi, a
modut drugi — M.2, ustawiony byt w kierunku potudniowo —
zachodnim i nachylony byt pod katem 45°.

W tabeli 1 przedstawione sg wyniki pomiaroéw i obliczen
catodziennego testu otrzymane podczas badan w dniu
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15.08.2020 r. Tzn. wygenerowany przez kazdy z obu
modutow tadunek elektryczny: Q = | x t [mAh], oraz energia
elektryczna, E = Q x U [mWh], okreslone w interwatach 1
godz., od godz. 6;00 do godz. 20;00. Nastepnie obliczono
tadunek oraz energie wygenerowang w ciggu catego dnia.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw, [1]

Czas Modut M.1 Modut M.2
Q; =1 x t[mAh] Q. =1x t[mAh]
06;00 — 07;00 0,17 0,16
07,00 — 08;00 0,40 0,39
08;00 — 09;00 1,78 1,71
09;00 — 10;00 2,19 1,72
10;00 — 11;00 21,01 15,28
11;00 — 12;00 35,44 31,33
12,00 — 13;00 37,00 33,49
13;00 — 14,00 35,83 35,62
14;00 — 15;00 34,26 35,12
15;00 — 16;00 29,36 29,96
16,00 — 17,00 8,08 8,18
17,00 — 18;00 2,32 2,52
18;00 — 19;00 1,30 1,32
19;00 — 20;00 0,25 0,23
> Q[mAh] 209,39 197,03
> E [mWh] 1.256,34 1.182,18
Skutecznosé¢ M.2 -
wzgledem M.1 94 %

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy, obliczonego pradu
w czasie, obu modutéw, w dniu przeprowadzenia testu.
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Rys. 7. Test | =1 (t), [1]

Total Energy: 1182 mWh

Rys. 8.Test. Zrzut ekranu aplikacji BLYNK, [1]

Z przeprowadzonych badanh wynika, ze przy ustawieniu
paneli instalacji fotowoltaicznych, tak jak modut M.2, ich
wydajnos$¢ osiggnie 94 % wydajnosci instalacji ustawionej
optymalnie, tzn. tak jak ustawiony zostat modut M.1. Taka
tez korekte powierzchni paneli fotowoltaicznych nalezatoby
wprowadzi¢ do projektu instalacji dla danej lokalizacji, przy
ustawieniu paneli w kierunku potudniowo-zachodnim pod
katem 45°.
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Zaprezentowany Informatyczny System Monitorowania
Instalacji Fotowoltaicznej, (ISMIF), zostat stworzony w celu
okreslania faktycznej wydajnosci instalacji fotowoltaicznej
jeszcze na etapie jej projektowania. Potrzeba opracowania
takiego systemu wynikla z praktyki firm projektujgcych i
realizujgcych instalacje fotowoltaiczne. Firmy, oferujgce w
Polsce takie instalacje, przedstawiajg zwykle oferty oparte o
karty katalogowe modutéw fotowoltaicznych zawierajgcych
dane przy optymalnych warunkach ustawienia modutéw, tzn.
w kierunku potudniowym, pod katem 30°. Jednakze, =z
réznych wzgledow, takie ustawienia modutéw i catych paneli
fotowoltaicznych nie zawsze jest mozliwe. Przy innym ich
usytuowaniu osiggi uzyskiwanej energii z modutéw
fotowoltaicznych sg mniejsze i zwykle trudne do ustalenia.

Moze to by¢ spowodowane skierowaniem potaci dachu
np. na potudniowy — zachdd i nachyleniu go pod katem 45°,
itp. Wowczas konieczna jest korekta wydajnosci modutow.
Ustalenie procentowej zmiany wydajnosci modutéw
fotowoltaicznych w konkretnych warunkach, bez dokonania
specjalistycznych pomiardw, jest praktycznie niemozliwie.

Wdrozenie opisanego Systemu Informatycznego
pozwala na ustalanie rdéznicy wydajnosci paneli
fotowoltaicznych w odniesieniu do ich wydajnosci
okreslonej przez producentéw modutdw. Umozliwia to
skorygowanie obliczen liczby modutéw fotowoltaicznych
potrzebnych do zapewnienia zatozen projektowych w
zakresie uzyskiwanej energii elektrycznej z catej instalacji
fotowoltaiczne;.

Zaprezentowany system ISMIF, stuzacy do ustalania
faktycznej wydajnosci paneli fotowoltaicznych, zbudowany
zostat przy niewielkich kosztach, okoto 50 zt. Wykorzystuje
on niedrogie urzgdzenie oparte na mikrokontrolerze
ESP8266, dwa moduty pomiarowe INA219, do pomiaru
pradu i napiecia, oraz dwa mate moduty fotowoltaiczne.
System monitoruje ilos¢ generowanej przez modut energii
w czasie rzeczywistym. Wykorzystanie do przeprowadzenia
badan dwoch niewielkich paneli fotowoltaicznych — jednego
skierowanego na potudnie oraz drugiego w kierunku
wynikajgcym z planowanej inwestycji — umozliwia akwizycje
danych pomiarowych oraz poézniejszg ich analize, co
pozwala na dos¢ dokladne okre$lenie wydajnosci
planowanej instalacji fotowoltaicznej. System pozwala na
ustalenie faktycznej wydajnosci planowanej instalaciji.

Oprogramowanie systemu, w kodzie Arduino eksportuje
dane do pliku i do aplikacji mobilnej. Tradycyjne instrumenty
pomiarowe takie jak multimetry, itp. charakteryzujg sie
stosunkowo duzymi cenami. Urzgdzenia monitorujgce i
rejestrujgce niezbedne parametry sg jeszcze drozsze. W
przypadku multimetrow stosunkowo trudne i ucigzliwe jest
dokonywanie prawidtowych odczytéw, zwlaszcza przy
nagtych  zmianach napiecia i natezenia pradu,
spowodowanych zmiang warunkéw nastonecznienia. W
wyniku tego ,reczne” pomiary wymagajg stosunkowo
ucigzliwej obstugi i nie odzwierciedlajg rzeczywistej
charakterystyki pracy instalacji fotowoltaiczne;.

Proponowany system mozna rozbudowaé, co pozwoli
na uzyskanie dodatkowych funkcji. Mozna go wyposazy¢
min. o nastepujace elementy:

- czujniki irradiancji, do pomiaru gestosci mocy promieni
stonecznych;

- akumulator, umozliwiajgcy prace bez zasilania sieciowego;

- wyswietlacz LCD, ktéry na biezgco wyswietlatby pomiary
parametrow obu modutdw fotowoltaicznych;

- czytnik kart pamieci SD, stuzacy do rejestrowania danych
z mikrokontrolera do pamieci;

- modut GSM, dla zapewnienia dziatania systemu
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niezaleznie od dostepu do sieci Wi-Fi;
- czujniki temperatury, do monitorowania temperatury pracy
modutéw.

Zastosowanie proponowanego systemu moze pomoc
inwestorom i projektantom instalacji fotowoltaicznych
przeprowadza¢ analize parametrow eksploatacyjnych przy
faktycznym planowanym usytuowaniu modutéw, i w ten
sposob umozliwic podejmowanie witasciwych decyzji
inwestycyjnych, w zakresie doboru powierzchni catkowitej
modutéw instalacji fotowoltaicznej, przy matych kosztach.

Podobne systemy monitorowania parametrow paneli
fotowoltaicznych w czasie rzeczywistym, z wykorzystaniem
zestawow rozwojowych Arduino, modutéw INA oraz loT,
opisane zostaty np. w [17, i 18], w 2020 r. Nie sa to jednak
systemy stluzgce do poréwnywania uzyskiwanej energii
w zaleznosci od usytuowania paneli w danej lokalizacji. Nie
mogg by¢ wiec wprost wykorzystane do korekty projektow
instalacji fotowoltaicznych.
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