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Problematyka doboru kata posadowienia
paneli fotowoltaicznych z uwzglednieniem
profilu zapotrzebowania na energie

Streszczenie: W ostatnich latach obserwowany jest rozwdéj zastosowania fotowoltaiki zaréwno na $wiecie, jak i w wa-
runkach krajowych, a tym samym wzrost wykorzystania instalacji w bilansie odnawialnych zrédet energii (OZE).
Nieodtgcznie powigzana z tym faktem jest spadkowa tendencja cen modutéw fotowoltaicznych. Szczegdine
rozpowszechnienie zyskujg mikroinstalacje prosumeckie o mocy do 10 kWp.

Dla maksymalizacji pozyskiwania energii stonecznej przy zastosowaniu w gospodarstwie domowym paneli foto-
woltaicznych stosowany jest szereg metod. Jedng z mozliwosci jest sterowanie nachyleniem ogniw, a tym sa-
mym regulacja kata ich posadowienia. Program priorytetowy Prosument (Program priorytetowy 2016) utworzony
na podstawie Ustawy o odnawialnych zrédtach energii (Ustawa OZE 2015) w pewien sposéb zaweza obszar
mozliwosci manipulacji katem ustawienia paneli fotowoltaicznych. Kat ten ma z kolei przetozenie na ustalenie
wielkosci doborowej montowanej instalacji.

W niniejszej pracy autorzy przedstawiajg metodyke doboru odpowiedniego kata nachylenia paneli fotowolta-
icznych w celu pozyskania przez uzytkownika jak najwiekszej ilosci promieniowania stonecznego na forme
uzytecznej energii. Jako obszar badan autorzy przyjeli potozenie miasta Krakéw. Badania przeprowadzano
z wykorzystaniem programu komputerowego Matlab, bedacego interaktywnym $rodowiskiem do wykonywania
obliczen naukowych. Do wykonania symulacji wykorzystano model promieniowania stonecznego Haya, Daviesa,
Kluchera, Reindla w skrécie — model HDKR. Autorzy okredlili optymalne katy posadowienia w zaleznosci od
wyznaczonego profilu zapotrzebowania na energie. W nastepnym kroku okreslono wielkosci potrzebnej mocy
liczonej w kWp/MWh zapotrzebowania na energig dla wytypowanej lokalizacji i kagta nachylenia paneli. Oblicze-
nia wykonane w artykule nie uwzgledniajg sprawnosci urzgdzen posredniczacych ze wzgledu na ich liniowe
zaleznosci.

Stowa kluczowe: panel fotowoltaiczny, dobér instalacji, promieniowanie stoneczne, prosument
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e-mail: monika@min-pan.krakow.pl
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The tilt angle selecting problem of PV panels taking the energy demand
profile into account

Abstract: In recent years, the development of photovoltaic applications has been observed both in the world and in
domestic conditions, and, as a consequence, an increase in the use of installations in the balance of renewable
energy sources (RES). An inherent link to this fact is the downward trend in prices for solar modules. Solar PV
installations (for prosumers) with a capacity of up to 10 kWp are becoming more and more popular.

A number of methods are used to maximize solar energy generation when using solar panels in a household.
One of the possibilities is to control the inclination of the cells, and thus adjust the angle of their foundation. The
prosumer priority program (Priority Program 2016) established on the basis of the Renewable Energy Sources
Act (RES Act 2015) in some way narrows the area of the possibility of manipulating the orientation of photovoltaic
panels. This angle, in turn, translates into determining the size of the installed installation.

In this paper, the authors present the methodology of selecting the appropriate angle of inclination of photovol-
taic panels in order to obtain as much sun radiation as possible. The authors adopted the location of the city
of Krakow as the research area,. The research was carried out using Matlab software, which is an interactive
environment for performing scientific calculations. The model of solar radiation Haya, Davies, Klucher, and
Reindel were used for the simulation in short, the HDKR model. The authors determined the optimal angles of
foundation depending on the determined profile of energy demand. In the next step, the amount of power needed
in kWp/MWh was determined for the energy demand for the selected location and the angle of inclination of the
panels. The calculations made in the article do not take into account the efficiency of intermediary devices due
to their linear dependencies.

Keywords: photovoltaic panel, installation selection, solar radiation, prosumer

Wprowadzenie

Istnieje szereg prac naukowych (Bakirci 2012; Xu i in. 2017; Kaddoura i in. 2016; Row-
lands i in. 2011; Hafez i in. 2017; Zukowski i Radzajewska 2015), w ktorych podejmuje
si¢ probe okreslenia wielkosci dostgpnego nastonecznienia, jak rowniez mozliwosci jego
maksymalizacji w ciggu roku. Wyznaczenie optymalnego kata posadowienia daje mozliwo-
sci wyprodukowania najwigkszej iloéci energii przez panele fotowoltaiczne, pod warunkiem
catkowitego jej biezacego wykorzystywania. Jezeli wyprodukowana energia nie bylaby wy-
korzystana w catosci, efektem tego bylyby dodatkowe straty (gromadzenie jej nadmiaru).
Jeden ze sposobow akumulacji, majacy wirtualny charakter, wprowadzany jest w ramach
programu Prosument. Uzytkownikowi instalacji fotowoltaicznej umozliwia si¢ skorzystanie
z opustu w wysokosci odpowiednio 80% (przystuguje posiadaczowi instalacji, ktérego moc
instalacji sigga do 10 kWp) Iub 70% (przystuguje posiadaczowi instalacji o mocy z zakresu
miedzy 10 kWp a 40 kWp) (Ustawa OZE 2015).

Dla wtasciciela instalacji, ktéory nie ma mozliwosci wykorzystania wyprodukowane;j
przez niego energii na biezaco, wystgpuje roéznica miedzy iloscig wyprodukowanej energii
a iloscia, o ktéra pomniejszaja si¢ jego rachunki za prad — t¢ wielko$¢ okreslamy jako ener-
gie uzyteczng paneli fotowoltaicznych. Ilo§¢ uzytecznej energii zalezy od zapotrzebowania
na energi¢ dla budynku, z ktérego wynika takze wielko$¢ urzadzen (moc), co z kolei po-
wigzane jest ze skalg uzyskiwanego opustu. Biorac pod uwage jedynie aspekt ekonomiczny,
w sytuacji wystapienia niskiej korelacji pomiedzy zuzyciem a produkcja energii, bezza-
sadny wydaje si¢ montaz powierzchni odpowiadajacej mocy powyzej 10 kWp. Poniewaz
uzytkownik uzyskuje 10 punktéw procentowych mniej opustu nizeli w przypadku montazu
powierzchni o nizszej mocy.
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Uzytkownik, z pomocg projektanta, chcac zamontowaé instalacje zbudowang z paneli
fotowoltaicznych, staje przed odpowiedzig na pytanie, jaka wielkos¢ instalacji dobraé, oraz
w przypadku gdy montowany jest stelaz — jaki kat nachylenia dobra¢. Powotujac si¢ na
artykut (Olczak i in. 2017) zatozono, ze nie jest zasadna budowa stelaza dla nachylenia
powierzchni w zakresie katow z przedzialu od 25 do 45°, skierowanych na potudnie.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na energii elektrycznej wytworzonej w mikro-
instalacjach prosumenckich bazujgcych na energii stonecznej — ogniwach fotowoltaicz-
nych o mocy do kilkunastu kWp. Szczegdlna uwage zwrdcono na zmiang zapotrzebowa-
nia na moc instalacji w wartosciach okolo 10 kWp, gdyz zauwazono brak optacalnosci
ekonomicznej stosowania instalacji o mocy tylko nieznacznie wigkszej niz 10 kWp, ze
wzgledu na skokowa, a nie przejsciowa réznice w opuscie. W pracy nie rozwazano przy-
padkow instalacji o mocy siegajacej ponad 40 kWp, przez wzglad na jej odmienne wa-
runki przytaczeniowe.

Analizujac mozliwo$¢ iloSciowego uzysku energii elektrycznej wytworzonej przy uzy-
ciu instalacji fotowoltaicznej przeprowadzono analiz¢ wielkoSci dostgpnego promienio-
wania stonecznego, wystepujacego dla przyjetego obszaru badan, miasta Krakoéw (rys. 1).
W obliczeniach postuzono si¢ modelem promieniowania Haya, Daviesa, Kluchera, Reindla
(HDKR) (Duffie i Beckman 2006), ktory jest uznany za najbardziej odpowiedni dla wa-
runkow polskich (Karlsson 2001; Chwieduk 2006, 2009) i byt wykorzystywany w pracach
m.in. Xu (Xu iin. 2017). Ilo$¢ dostepnego nastonecznienia jest istotna dla uzytkownika mi-
kroinstalacji, ze wzgledu na mozliwg wielko$¢ wystepujacego zapotrzebowania na energie

@) 1w’ rok)

1200

1000

800

600

0
90 (E) -60 -30 0(S) 30 60 90 (W)
% 7
Rys. 1. Dostepne nastonecznienie (I) dla Krakowa w funkcji kata nachylenia ptaszczyzny B 1 azymutu vy,
wedlug typowego roku meteorologicznego

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Ministerstwo... 2015; Olczak i in. 2017)

Fig. 1. Krakow available insolation (I) in the function of the angle of inclination of the plane f and azimuth vy,
according to a typical meteorological year
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elektryczng w jego gospodarstwie domowym. W pracy nie rozwazano kwestii sprawnos$ci
paneli, postugujac si¢ mocg wyrazong w Watt peak.

Jak wynika z rysunku 1, maksymalna ilo§¢ dostepnego nastonecznienia dla powierzchni
nieruchome;j to okoto 1150 kWh/(m?-rok). Ta wielko$¢ sugeruje otrzymanie w ciggu roku
ponad 1 MWh energii elektrycznej z 1 kWp instalacji fotowoltaicznej, bez rozwazania pro-
blematyki jej wykorzystania i sprawno$ci urzadzen posredniczacych.

W ramach niniejszej pracy utworzono mozliwe do wystapienia profile symulujace roz-
ktad zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwie domowym w ciggu roku, ktdre pozwalaja
na okre$lenie potrzebnej mocy liczonej w kWp/MWh zapotrzebowania na energi¢ dla kon-
kretnej lokalizacji i kata nachylenia paneli. Analizujac mozliwosci posadowienia paneli na
dachu, rozwazano tylko stron¢ potudniowa budynku.

W celu utworzenia profilu zréznicowania rozkladu zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng w ciggu roku w domu jednorodzinnym, rozdziat ilo$ci zuzywanej energii w skali
miesi¢czne] autorzy zaczerpneli z pracy Ireneusza Jelenia, ktory na zlecenie firmy Vaillant
Saunier Duval z Warszawy zgromadzit dane, bazujac na swoim prywatnym gospodarstwie
domowym, tak wigc prezentowane przez niego wyniki zostaly precyzyjnie zweryfikowane
(Jelen 2016). Obliczone przez Jelenia warto$ci miesi¢cznego zuzycia energii elektrycznej
zostaty zaprezentowane na rysunku 2. Nalezy zaznaczy¢, ze w modelowym domu jednoro-
dzinnym przytoczonym przez autora badan zainstalowano pompe ciepla, ktora pokrywata
potrzeby centralnego ogrzewania (c.o.).
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Rys. 2. Tlo$¢ zuzywanej energii elektrycznej w domu jednorodzinnym
Zrédto: Jelen 2016

Fig. 2. The amount of electricity consumed in a single-family home
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W sezonie zimowym, bez uwzglednienia potrzeb zuzycia energii na c.o., obserwuje si¢
minimalny wzrost zuzycia, a tym samym wyzsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna.
Jest to efekt wydtuzonego czasu wykorzystywania energii na o$wietlenie pomieszczen oraz
zapotrzebowania na energi¢ pomocnicza dla uktadéw centralnego ogrzewania (co w przyto-
czonym przypadku jest jedynie nieznacznie zauwazalne ze wzgledu na zastosowanie pompy
ciepta).

Ponadto autorzy dokonali pomiarow ilosci zuzywanej energii elektrycznej w czterooso-
bowym gospodarstwie domowym w Malopolsce. Wyniki zaprezentowano na rysunku 3.
Srednie dobowe zuzycie energii elektrycznej to 18 kWh, w skali rocznej to 6550 kWh — ta
warto$é sugeruje zastosowanie instalacji fotowoltaicznej o wielkosci okoto 6 kWp. Srednie
rezultaty pomiaréw wraz z przedstawieniem symulacji ilosciowej produkcji energii elek-
trycznej podczas dwoch dobrze nastonecznionych dni pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Ilosci zuzywanej energii elektrycznej w domu jednorodzinnym — przyktad pomiarow
Zrodto: pomiary whasne

Fig. 3. The amount of electricity consumed in a single-family home — an example of measurements

Pomiary wskazuja na wystgpowanie dwoch szczytow poboru energii elektrycznej poran-
ny (krétszy) oraz wieczorny.

W przypadku 26 sierpnia (rys. 4) dla analizowanej instalacji stwierdzono wyprodukowa-
nie 28,5 kWh energii elektrycznej, z czego 9,6 wykorzystanej na biezaco, a reszta oddana
do sieci. Dla 27 listopada wartosci te wyniosty odpowiednio 6,9 i 4,6 kWh. Ponadto nie-
korzystnie wptywa odchylenie standardowe zanotowanego zuzycia zwlaszcza w godzinach
popotudniowych, gdyz zmniejsza to pobieranie energii na biezaco z paneli a zwigksza ilos¢
,,magazynowej” w sieci.
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Rys. 4. Srednie ilosci zuzywanej energii elektrycznej w przyktadowym domu jednorodzinnym oraz symulacyjne
wielkos$ci produkcji energii.
Zrodto: pomiary whasne oraz (Ministerstwo... 2015)

Fig. 4. Average amounts of electricity consumed in an exemplary single-family house and simulation energy
production volumes

Opis zalozen, wyniki modelu

Analizujac dane przedstawione na rysunkach 3 i 4, zmienno$¢ nastonecznienia oraz od-
chylenie standardowe zapotrzebowania od $redniej ustalono sktadowe modelu obliczenio-
wego energii uzytecznej (Olczak i Peplowska 2018). Ponadto uwzgledniono w obliczeniach
charakterystyke zaleznosci sprawnosci paneli fotowoltaicznych od biezacego nat¢zenia pro-
mieniowania stonecznego, z ktérej to wynika, Ze ponizej warto$ci nat¢zenia promieniowa-
nia stonecznego z zakresu 10-20 W/m? wytwarzanie energii elektrycznej praktycznie nie
wystepuje (Gil 2015).

Do budowy modelu odwzorowujacego warunki, ilo$¢ zapotrzebowania i wykorzystania
energii elektrycznej dla domu jednorodzinnego oraz wskazanie etapow, przez ktore powinien
przejs¢ prosument zarazem wykorzystujace mozliwosci Ustawy OZE, poczyniono zatozenia
(Olczak 1 Peptowska 2018):

= gdy wielko$¢ produkcji energii z fotowoltaiki (Pei) przewyzsza zapotrzebowanie na

energi¢ w domu (Zei), to polowa zapotrzebowania jest pokrywana z produkcji na
biezaco. Przy tym zatozeniu rdwnanie energii uzytecznej przyjmuje postac:

Uei=0,8 - (Pei— 0,5 Zei) + 0,5 Zei

= stany posrednie, gdy produkcja energii z fotowoltaiki jest nizsza niz zapotrzebowanie
w domu, ale mniej niz dwukrotnie. Przy tym zalozeniu rdwnanie energii uzyteczne;j
przyjmuje postac:
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Uei = Pei — (2 - Pei — Zei) - 0,2 - 0,5

= gdy ilo$¢ produkcji energii z fotowoltaiki jest przynajmniej dwa razy nizsza niz za-
potrzebowanie w domu, to cata wyprodukowana ilo$¢ energii kierowana jest na po-
krycie zapotrzebowania w domu. Przy tym zalozeniu rownanie energii uzytecznej
przyjmuje postac:

Uei = Pei
gdzie:
Pei — produkcja energii z fotowoltaiki w miesigcu 7,
Zei — zapotrzebowanie na energi¢ w miesiacu i,
Uei — energia uzyteczna w miesigcu i,
0,2 — 20% straty z wyprodukowanej energii (wynikajgce z 80% mozliwosci odzysku

energii elektrycznej z sieci),
0,5 — przyjety wspdtczynnik, korygujacy fakt, ze polowa wyliczonej réznicy nie jest
wykorzystywana na biezaco.

Ponadto obliczenia przeprowadzono tak, aby uzyteczna energia nie przekraczata wiel-
kosci rocznego zapotrzebowania na nig. Wielko$¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
w skali miesigcznej przyjmowano na podstawie nastepujacego wzoru (Olczak i Peptowska
2018):

Zei=a(i—c)2+b

gdzie:
a — wspoblczynnik nieliniowy, gdy osiaga zero, zapotrzebowanie w skali roku jest li-
niowe 1 stale,
— wielkos¢ zapotrzebowania na energi¢ w c-tym miesiacu,
¢ — nr miesigca z minimum zapotrzebowania (¢ = 6),
i — nr miesigca poddanego analizie.

Na rysunku 5 zaprezentowano wielomianowe przyblizenie zuzycia energii elektrycznej
w zaleznosci od numeru miesigca w roku. Zobrazowano dwa skrajne przypadki, pl i p2,
przy stalym wspotczynniku b i zmiennym wspotczynniku liniowym a (Olczak 1 Peplowska
2018).

Metodami iteracyjnymi okre$lono dla danej lokalizacji w zaleznosci od wspdtczynnikow
przyblizajacych profil zapotrzebowania na energi¢, optymalny kat posadowienia paneli —
rysunek 6.

Dla optymalnych wartosci kata posadowienia zaleznych od rozktadu zapotrzebowania
w roku oraz ilo$ci tego zapotrzebowania wyznaczono wspotczynniki (rys. 7).

W5rdd analizowanych wariantow posadowienia najnizszy naktad mocy na uzyteczng energie
otrzymano przy zastosowaniu kata nachylenia paneli zlokalizowanego w przedziale 28,6-30°.
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Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Olczak i Peplowska 2018)

Polynomial approximation of electricity consumption depending on the number of the month in one year

®;°

10

200 400 600 800 1000 1200

b, kWh/rok

Wybor najlepszego, ze wzgledu na moc, kata nachylenia paneli w zaleznosci od zapotrzebowania
na energi¢ (a — wspotczynnik nieliniowy zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, b — wielkosé
zapotrzebowania na energi¢ w 6. miesiagcu roku)

Zrodto: opracowanie whasne

Choosing the best, depending on the power, the angle of inclination of the panels depending
on the energy demand
(a — nonlinear demand for electricity, b — the amount of energy demand in the 6th month of the year)
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Rys. 7. Zaleznos¢ potrzebnej mocy w stosunku do ilosci wyprodukowanej uzytecznej energii oraz od rozktadu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (a, b), dla optymalnego kata (z rys. 6)
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 7. The dependence of the required power in relation to the amount of useful energy produced
and on the distribution of electricity demand (a, b), for the optimal angle (from Fig. 6)

W sytuacji, gdy wystepuje stale zapotrzebowanie na energi¢ w ciagu roku naktad mocy osig-
ga parametr ponizej 1,01 kWp/MWh gdy instalacja jest mniejsza niz 10 kWp oraz okoto
1,08 kWp/MWh, gdy instalacja jest wicksza niz 10 kWp. Uwzgledniajac w obliczeniach $red-
nie sprawnos$ci urzadzen posredniczacych, realna moc potrzebna zainstalowania ktora naleza-
loby zainstalowa¢, powinna wynies¢ odpowiednio okoto 1,15 kWp/MWh i 1,22 kWp/MWh.

Zgodnie z oczekiwaniami, stwierdzono znacznie nizszg zalezno$¢ potrzebnej zainsta-
lowanej mocy od kata nachylenia paneli, niz od poziomu zapotrzebowania na energie.
Przejscie na wigksza moc niz 10 kWp powoduje konieczno$¢ zwigkszenia o okoto 8,5%
powierzchni zamontowanych paneli.

Podsumowanie

Uzytkownik, chcac zastosowaé zrodlo odnawialne (panel fotowoltaiczny) jako element
mogacy produkowaé energi¢ elektryczna dla wlasnego gospodarstwa domowego moze ze-
tkna¢ si¢ z szeregiem rozwazan. Do najwazniejszych z nich naleza pytania — jak duze jest
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, a tym samym jak duzo energii nalezato by pozyskac¢
w wyniku montazu urzadzenia oraz — jak posadowi¢ panel, aby jego moc byla jak najbardziej
efektywnie wykorzystywana. Szereg mozliwosci dla prosumentow wynika z wprowadzonych
przez rzad dokumentow. Najwazniejszym z nich jest ustawa o odnawialnych zrodtach energii.
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W pracy autorzy analizuja mozliwosci pozyskania energii elektrycznej wytworzonej
w mikroinstalacjach prosumenckich bazujacych na energii stonecznej, tj. ogniwach foto-
woltaicznych o mocy do kilkunastu kWp, zaznaczajac gtéwnie instalacje do 10 kWp.

Reasumujac wyniki przeprowadzonych badan, analiza dostgpnego na terenie Krakowa
naslonecznienia sugerowataby wspotczynniki kWp/MWh siggajace ponizej 1,0, nawet przy
uwzglednieniu sprawno$ci. Uwzgledniajac jednak mozliwo$¢ uzyskania opustow zaleznych
od profilu zapotrzebowania na energi¢, wielko$¢ ta sigga powyzej 1,0. Najmniejsze warto-
$ci, czyli najkorzystniejsze rozwigzania (najmniejsza powierzchnia w stosunku do efektow)
wsrod badanych ustawien, to stosowanie kata nachylenia paneli fotowoltaicznych okoto 29°.
Przy doborze urzadzen nalezy pamicta¢, aby uwzgledni¢ takze sprawnos$¢ inwertera oraz
sprawnos¢ przesylu w instalacji domowe;.
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