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Streszczenie

W artykule, metoda symulacyjna, wyznaczono najbardziej korzystny kat
pochylenia panelu fotowoltaicznego dla wybranych miejscowosci
w Polsce, a nastgpnie zasymulowano jednoosiowy, nadazny system ruchu
za Stoncem. Roczng energi¢, uzyskana przy wykorzystaniu systemu
nadaznego, porownano z energia, uzyskang z panelu fotowoltaicznego,
ktory byt zamontowany w statej pozycji nakierowania.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, promieniowanie stoneczne, optymalny kat
pochylenia, system nadazny za Stoficem.

Research of the positioning of photovoltaic
panels in Poland

Abstract

The paper presents the results of simulation research on the optimal tilt
angle of photovoltaic panels in selected cities of Poland. The simulation
was performed using the specialized computer software - Insel, which
allowed simulating the work of the renewable energy sources. For the
survey simulation there was selected a monocrystalline silicon photovoltaic
panel of 185 W power and 14,49 % efficiency. The optimal tilt angle of
panels, at which the biggest value of energy was obtained, based on the
simulation, was respectively: 24° for Warsaw, 27° for Wroclaw, 30° for
Gdansk and Poznan and 38° for Rzeszow. In the second part of the paper
there is described the simulation of a single-axis solar-tracking system
performed with use of a computer application. The simulation was made
for the same cities of Poland, as that for the optimal value of the tilt angle
of the photovoltaic module. The researched solar-tracking system tracked
the movement of the Sun in the vertical axis, while in the horizontal axis
there was set the permanent optimal value of the panel tilt, determined
based on the simulation. The application of the mentioned solar-tracking
system caused the growth of the obtained energy from 18% (Warsaw) to
26% (Gdansk), depending on the place of the panel location.

Keywords: photovoltaic, solar radiation, optimal tilt angle, solar-tracking
system.

1. Wstep

Energia elektryczna uzyskiwana przy wykorzystaniu paneli
fotowoltaicznych nalezy do jednych z najbardziej przyjaznych
srodowisku sposobow pozyskiwania " zielonej energii ". Przyjeta

przez rzad Polski Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania
stosowania energii ze zroédet odnawialnych [14] oraz opracowany
przez Ministerstwo Gospodarki dokument " Polityka energetyczna
Polski do 2030 roku " [11] , zaktadajacy wzrost udzialu odnawial-
nych Zroédet energii w finalnym zuzyciu energii co najmniej do
poziomu 15 procent w 2020 roku sprawia, ze taki rodzaj pozyski-
wania energii jest szczegélnie wspierany przez rzad, a instalacje
takie moga liczy¢ na dodatkowe dotacje i ulgi [12].

Na obecnym etapie rozwoju technologicznego dazy si¢ do uzy-
skania jak najwigkszej sprawnos$ci przetwarzania promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczna. Wsrod dostgpnych na rynku
paneli fotowoltaicznych najwigkszg sprawnos$¢ ( dochodzacg do
ok. 17% ) posiadaja moduty wykonane w technologii krzemu
monokrystalicznego [13]. Oprocz sprawnosci ogniwa fotowolta-
icznego, innym waznym zagadnieniem, wplywajacym na wielkos¢
uzyskanej energii jest optymalne ustawienie kata pochylenia
panelu dla danej miejscowosci. W celu maksymalnego wykorzy-
stania promieniowania stonecznego, docierajacego do powierzchni
moduléw, stosowane sa rowniez tzw. systemy nadazne za Ston-
cem.

2. Promieniowanie stoneczne w Polsce

Zasoby energii stonecznej w Polsce, jak rowniez w innych kra-
jach europejskich zwigzane sa gléwnie z potozeniem geograficz-
nym oraz wystepujacymi lokalnie warunkami meteorologicznymi.

Do scharakteryzowania promieniowania stonecznego najcze-
$ciej uzywane sg nastgpujace wielkosci:

* napromieniowanie, czyli warto$¢ strumienia energii promie-
niowania stonecznego docierajacego do powierzchni pozio-
mej/pochylonej;

+ ustonecznienie, czyli liczbg godzin stonecznych w ciagu roku,

* struktur¢ promieniowania stonecznego, czyli udzial poszcze-
golnych sktadowych promieniowania stonecznego (promienio-
wanie bezposrednie, rozproszone oraz odbite) w promieniowa-
niu catkowitym,

» rozklad w czasie promieniowania stonecznego w cyklu rocz-
nym, sezonowym oraz dobowym.

Wielko$¢ energii stonecznej, ktora dociera do dowolnego od-
biornika jest bardzo zr6éznicowana w zalezno$ci od lokalizacji.
Warunki klimatyczne Polski zwigzane sa ze znaczng zmiang kata
padania promieniowania stonecznego w cyklu rocznym oraz ze
scieraniem si¢ dwoch frontdw atmosferycznych - atlantyckiego
i kontynentalnego, powodujace duze zrdznicowanie warunkow
klimatycznych. Czgste zachmurzenia oraz duze opady jesienia
i wiosna, a takze niskie temperatury powietrza zima, wptywaja na
bardzo nierdbwnomierny rozktad napromieniowania w cyklu rocz-
nym [4]. Okolo 80 % catkowitego rocznego napromieniowania
przypada na siedem miesigcy okresu wiosenno-letniego (od
kwietnia do pazdziernika), przy czym czas operacji stonecznej
w okresie letnim wydluza si¢ do 16 godzin dziennie, natomiast
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w zimie skraca si¢ do 8 godzin dziennie [5]. Charakterystyczne
dla promieniowania stonecznego w Polsce jest duzy udzial skta-
dowej rozproszonej w promieniowaniu catkowitym. W ciagu roku
udziat ten wynosi powyzej 50%, a w czasie zimowym ( listopad -
luty) osiaga wartosci maksymalne i zawiera si¢ w przedziale od
65% do 73% [1].

Warsaw, monthly average radiation in the period 1986-2005
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Rys. 1. Srednie miesieczne napromieniowanie dla Warszawy w latach
1986-2005
Fig. 1. Monthly average radiation for Warsaw in the years 1986-2005

Na rys. 1 zostal przedstawiony wykres obrazujacy $rednie mie-
sigczne warto$ci napromieniowania stonecznego dla Warszawy
w latach 1986-2005. Kolorem pomaranczowym zaznaczono
udzial promieniowania rozproszonego, natomiast kolorem zottym
promieniowanie catkowite [10].

Na podstawie ekspertyzy Komitetu Termodynamiki i Spalania
PAN w Polsce wydzielono 11 regionéw pod wzglgdem przydatno-
$ci dla energetyki stonecznej. Najbardziej uprzywilejowanymi
rejonami sa regiony Polski poinocnej oraz potudniowo-
wschodniej, najmniej korzystne warunki panuja w rejonie Gorne-
2o Slaska oraz Warszawy [8].

3. Wplyw usytuowania panelu fotowoltaicznego
na wartos¢ promieniowania docierajgcego
do jego powierzchni

Do dowolnie pochylonej powierzchni wzgledem poziomu do-
ciera promieniowanie bezpo$rednie, promieniowanie rozproszone
przez atmosferg, jak rowniez promieniowanie odbite od gruntu
oraz znajdujacych si¢ w poblizu obiektéw. Catkowita warto§¢
nat¢zenia promieniowania slonecznego docierajacego do po-
wierzchni panelu fotowoltaicznego jest $cisle zwigzana z katem
pochylenia tego panelu.

Na rys. 2 przedstawiona zostata powierzchnia modutu nachy-
lona pod katem B do powierzchni Ziemi, odchylona od kierunku
potudniowego o kat azymutalny y. Zaznaczona zostata normalna
do powierzchni poziomej Ziemi oraz do powierzchni pochylonej
pochlaniajacej promieniowania stoneczne, kat padania bezpo-
$redniego promieniowania stonecznego 6 na powierzchni¢ po-
chylong oraz kat zenitalny bezposredniego promieniowania
stonecznego 0,.

W wybranych pozycjach literatury jako najbardziej korzystny
kierunek ustawienia modutéw w warunkach Polski, podawany jest
kierunek potudniowy [3, 6, 7]. Dla panelu ustawionego w takim
kierunku, kat padania bezposrednich promieni stonecznych mozna
wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci [2]:

cos(0) = sin(d)[sin(¢ - B)] + (cos(d)cos(w)cos(p - B), (1)

gdzie: O - kat padania bezposrednich promieni slonecznych,
d - wartos¢ deklinacji stonecznej, ¢ - szerokos$¢ geograficzna danej
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lokalizacji, B - kat nachylenia ptaszczyzny modutéw, o - wartos¢
kata potozenia Stonca na niebosklonie.

Rys. 2. Podstawowe zaleznosci pomigdzy potozeniem Stonca a powierzchnia
nachylona do poziomu, na ktora pada promieniowanie stoneczne

Fig.2. Basic dependencies between the Sun’s location and the surface tilted
to the level on which the solar radiation impinges

Biorac pod uwage tylko sktadowa bezposrednig promieniowa-
nia stonecznego, to maksymalny zysk dla tego typu promieniowa-
nia wystepuje wtedy, gdy promienie padaja prostopadle na po-
wierzchni¢ panelu. Natomiast biorgc pod uwage sktadowa rozpro-
szong promieniowania stonecznego to maksymalny zysk wystepu-
je, gdy panel jest ustawiony w pozycji poziomej. Najmniejszy
udzial w promieniowaniu catkowitym ma sktadowa odbita, ktora
w najwickszym stopniu pochtaniania jest przy potozeniu piono-
wym panelu. Dlatego tez nalezy dazy¢ do zapewnienia odpowied-
niego kata pochylenia panelu, maksymalizujacego jego zyski
energetyczne w przewidzianym czasie eksploatacji, uwzgledniajac
wszystkie sktadowe promieniowania stonecznego.

Dla instalacji pracujacej przez caly rok w warunkach Polski,
w wybranej literaturze przedmiotu jako optymalny kierunek
ustawienia modulow zgodnie podawany jest kierunek potudniowy,
natomiast co do optymalnego kata pochylenia wystepuja juz roz-
bieznosci. W pozycji [6] jako optymalny kat pochylenia dla insta-
lacji pracujacej przez caty rok, przy uwzglednieniu wszystkich
sktadowych promieniowania stonecznego podana jest wartos¢ kata
réwna szerokosci geograficznej danej miejscowosci pomniejszona
o ok. 5+10° co daje przedziat katowy od ok. 39° do ok. 44°.
W pozycji [7] jako optymalny kat pochylenia panelu dla warun-
kow polskich podany jest przedziat katowy od 30° do 40°,
natomiast w pozycji [3] podana jest jedna warto$¢ kata 1 wynosi
ona 30°.

4. Badania nad optymalnym katem
pochylenia paneli fotowoltaicznych
w wybranych miastach Polski

Optymalny kat pochylenia modutéw fotowoltaicznych zostat
wyznaczony przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowa-
nia komputerowego - Insel [9]. Program ten umozliwia symulacje
pracy odnawialnych Zrdédet energii takich jak: kolektory stonecz-
ne, turbiny wiatrowe czy panele fotowoltaiczne. Najbardziej jed-
nak rozbudowana cze¢$cia programu jest cze$¢ zwigzana
z fotowoltaikg. W programie dostgpna jest obszerna baza paneli
fotowoltaicznych, ktore sa dostgpne w sprzedazy na rynku.
Charakterystyczng cechg wymienionego oprogramowania sg bloki
symulacyjne, przy pomocy ktorych, taczac wejscia jednych blo-
kow z odpowiednimi wyjsciami innych blokow tworzony jest
uktad symulacyjny.

Na rys. 3 pokazany zostat uklad symulacyjny pozwalajacy wy-
znaczy¢ optymalny kat pochylenia panelu dla wybranej miejsco-
wosci. Gléwnymi elementami przedstawionego modelu jest blok
pozwalajacy okreslic czas symulacji, blok zawierajacy dane
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meteorologiczne wybranej miejscowosci, blok z wbudowang baza
paneli fotowoltaicznych oraz mozliwoscia ustawienia kata
azymutalnego i kata pochylenia wybranego panelu, blok MPP
zapewniajacy prace panelu z maksymalng moca przy danych
warunkach meteorologicznych oraz blok catkujacy uzyskang
energi¢ w okre§lonym przedziale czasu.

-
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i

Rys. 3. Model symulacyjny w programie Insel
Fig. 3.  Simulation model in the Insel program

Ly

Do sondazowych symulacji wybrano panel fotowoltaiczny na
bazie krzemu monokrystalicznego o mocy 185 W i sprawnosci
wynoszacej 14,49 %. Panel ustawiony zostal w kierunku potu-
dniowym a nastepnie kat pochylenia panelu zmieniany byt od 0°
do 90° z krokiem co jeden stopien. Czas symulacji zostat ustalony
na jeden rok. Symulacj¢ przeprowadzono dla wybranych pigciu
miast Polski (Gdansk, Poznan, Rzeszow, Warszawa oraz Wro-
ctaw) przedstawionych na rys. 4. Miejscowosci te obejmuja caty
zakres zmian szerokosci geograficznej dla terytorium Polski oraz
leza w roznych rejonach scharakteryzowanych pod wzgledem
przydatnosci dla energetyki stonecznej.

Rys. 4. Wybrane do symulacji miasta Polski
Fig. 4. Polish cities selected for simulation

Optymalny kat pochylenia paneli, przy ktéorym uzyskana zostata
najwigksza warto$§¢ energii, na podstawie symulacji, wyniost
odpowiednio: 24° dla Warszawy, 27° dla Wroctawia, 30° dla
Gdanska i Poznania oraz 38° dla Rzeszowa. Najwigksza wartos$¢
energii uzyskano dla Rzeszowa — 223,45 kWh, natomiast naj-
mniejsza dla Warszawy — 156,04 kWh. Wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Uzyskana roczna energia oraz optymalny kat pochylenia panelu
w wybranych miastach Polski
Tab. 1. The obtained annual energy and the optimal panel tilt angle

in the selected cities of Poland

Gdansk 197,77 30
Poznan 182,31 30
Rzeszow 223,45 38
Warszawa 156,04 24
Wroctaw 180,21 27

Na rys. 5 zostal przedstawiony wptyw zmian wartosci kata po-
chylenia panelu na wielko$¢ uzyskanej rocznej energii. Na wykre-
sie zostal zaznaczony procentowy stosunek uzyskanej rocznej
energii dla danego kata pochylenia do energii uzyskanej przy
kacie optymalnym w funkcji kata pochylenia panelu fotowoltaicz-
nego.

Eg /Egope =f(B)
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Rys. 5. Wplyw kata pochylenia panelu na warto$¢ uzyskanej energii
Fig. 5. Influence of the tilt angle on the value of the obtained energy

Ustawienie panelu fotowoltaicznego pod katem odbiegajacym
o kilka 1lub kilkanascie stopni od wyznaczonej wartosci
optymalnej nie powodowalo gwalttownego spadku uzyskanej
energii rocznej. Uzyskana energia w takim przypadku byta mniej-
sza zaledwie o ok. kilka procent. Natomiast, gdy ustawienie kata
pochylenia panelu odbiegato znacznie od wyznaczonej wartosci
optymalnej, uzyskana energia w takim przypadku byla nizsza
o kilkanascie lub kilkadziesiat procent. Przyktadowo, gdy panel
fotowoltaiczny byl ustawiony w Warszawie pod katem 60° uzy-
skana roczna energia byla nizsza o 15% w stosunku, gdy panel
byt ustawiony pod optymalnym katem, w tym przypadku dla
Warszawy wynoszacego 24°.

5. System nadazny za Stoincem - badania
symulacyjne

Kazde nieruchome ustawienie paneli fotowoltaicznych skutkuje
tym, ze czg$¢ promieniowania stonecznego jest niewykorzystywa-
na przez system fotowoltaiczny. W celu eliminacji tego manka-
mentu buduje si¢ systemy nadazne, $ledzace pozorny ruch Stonca
po niebosklonie. Systemy takie mozna podzieli¢ na systemy jed-
noosiowe, w ktorych ruch Stonca sledzony jest w jednej osi (po-
ziomej lub pionowej) oraz systemy dwuosiowe, w ktorych sledze-
nie ruchu Stonca odbywa si¢ rownoczesnie w obydwu osiach.

Przy wykorzystaniu oprogramowania Insel, zamodelowany
zostal jednoosiowy system nadazny za Stoncem. Koszt zakupu
takiego systemu, w zaleznosci od rozmiaru powierzchni, na ktorej
moga by¢ zainstalowane panele fotowoltaiczne wynosi ok.
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kilkunastu tysiecy ztotych. Producenci deklaruja, Ze zastosowanie
takiego systemu powoduje wzrost uzyskanej energii do 35%
w zaleznos$ci od lokalizacji. Dla warunkéw polskich, wzrost ten
wynosi ok. 25% [8].

Symulacje wykonano dla tych samych miast Polski, dla ktérych
wczesniej wyznaczono optymalny kat pochylenia oraz przy wyko-
rzystaniu tego samego panelu fotowoltaicznego. Symulowany
jednoosiowy system nadazny za Stoncem, zmienia pozycj¢ w osi
pionowej podazajac za Stoncem ze wschodu na zachéd, natomiast
w osi poziomej, zostal ustawiony staty, optymalny kat pochylenia,
ktory zostal wyznaczony w poprzednim punkcie artykutu.

azymut Storica 1
azymut panelu w:

kat wzniesienia Storica #01 ———

LT N L

‘godziny roku [h]
s £

205 210 2015 220 2 2% 200 25 250 255

Rys. 6. Jednoosiowy uktad nadazny za Stoncem - zasada dziatania
Fig. 6.  One-axis solar-tracking system - principle of operation

Na rys. 6 zostat przedstawiony wycinek dwoch dni z symulacji,
obrazujacy zasadg dziatania jednoosiowego systemu nadaznego za
Stonicem. Jezeli Stonce pojawiato si¢ nad horyzontem, a wigc kat
wzniesienia Stonca (kolor niebieski) byt dodatni, wowczas kat
azymutalny panelu fotowoltaicznego (kolor zielony), przyjmowat
wartos¢ rowna katowi azymutalnemu Stonca (kolor fioletowy).

Tab. 2. Uzyskana roczna energia przy wykorzystaniu jednoosiowego systemu
nadaznego za Stoncem w wybranych miastach Polski

Tab. 2. The obtained annual energy using the single-axis solar-tracking system
in the selected cities of Poland

Uzy§kana roczna Uzyskana roczna Warost

Mo | o sl | oo |y

kWh wym, kWh energii, %

Gdansk 197,77 248,65 25,72
Poznan 182,31 219,52 20,4
Rzeszow 223,45 270,72 21,15
‘Warszawa 156,04 184,25 18,07
Wroctaw 180,21 220,8 19,98

W tabeli nr. 2 poréwnano uzyskang energig, gdy panel fotowol-
taiczny byl zainstalowany w statej pozycji oraz gdy zastosowano
jednoosiowy system nadazny za Stoncem. Zastosowanie takiego
systemu spowodowato wzrost uzyskanej energii od ok.18%
(Warszawa) do ok. 26% (Gdansk), co generalnie pokrywa si¢
z informacjami, podawanymi przez producentéw wymienionych
systemow [8].

6. Whnioski

Na podstawie zrealizowanych badan mozna wyprowadzi¢ kilka
istotnych wnioskow.

Niemozliwe jest wyznaczenie jednej wartosci kata pochylenia
panelu fotowoltaicznego, przy ktorym uzyskuje si¢ maksymalna

PAK vol. 59, nr 10/2013

energi¢, dla kazdej miejscowosci w warunkach Polski. Optymalna
warto$¢ pochylenia jest inna dla kazdej miejscowosci, co zwigza-
ne jest z polozeniem geograficznym, uksztaltowaniem terenu czy
stopniem zanieczyszczenia powietrza, wplywajacym na warto$¢
nastonecznienia danej miejscowosci.

Podawana w literaturze warto§¢ optymalnego kata pochylenia
panelu (30° - 45°) generalnie obejmuje przedzial , dla ktorego
mozliwe jest uzyskanie maksymalnej energii rocznie w warunkach
Polski. W czasie badan, gdy panel byt ustawiony w podanym
przedziale katowym, w zalezno$ci od miejscowosci, uzyskat od
96% do 100% maksymalnej energii. Odchylenie o kilka Iub kil-
kanascie stopni od warto$ci optymalnej nie powoduje drastyczne-
go spadku uzyskanej energii (ok. kilka %) i dla malych instalacji
stonecznych bedzie on mato odczuwalny. Natomiast w duzych
instalacjach fotowoltaicznych, produkujacych energi¢ rzedu MWh
rocznie, nalezy dazy¢ (np. droga wczesniejszych symulacji) do
wyznaczenia optymalnego kata pochylenia, poniewaz spadek
efektywnosci o kilka % spowoduje znaczne straty potencjalnej
energii stoneczne;.

W celu zwigkszenia wydajnosci pracy paneli fotowoltaicznych,
mozliwe jest zastosowanie jedno lub dwuosiowego systemu na-
daznego za Stoncem. Podczas symulacji w zalezno$ci od wybra-
nego miasta, zastosowanie jednoosiowego systemu nadaznego za
Stoncem spowodowato roczny wzrost uzyskanej energii od 18%
do 26 %. Koszt zakupu takiego systemu (ok. kilkanascie tysiecy
ztotych) jest jednak na tyle duzy, ze inwestycja taka jest mato
optacalna i dedykowana glownie tam, gdzie nie ma mozliwosci
zainstalowania dodatkowych paneli stonecznych. Natomiast gdy
dysponuje si¢ wystarczajagcym miejscem na zainstalowanie dodat-
kowych paneli, to takie rozwigzanie wydaje si¢ by¢ zdecydowanie
bardziej optacalne niz zakup systemu nadaznego za Stoncem.
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