CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (3/16), lipiec-wrzesien 2016, s. 193-200

Ewelina KRAWCZAK"
Agata ZDYB?

ANALIZA PRACY INSTALACIJI )
FOTOWOLTAICZNEJ W ZALEZNOSCI
OD ORIENTACJI GEOGRAFICZNEJ

Rynek odnawialnych zrddet energii z kazdym dniem coraz bardziej si¢ rozwija.
Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wzrasta, przy czym zasoby konwencjo-
nalnych i zarazem nieodnawialnych zrédet energii (paliw kopalnych) ulegaja zu-
bozeniu. Alternatywa dla nich sa odnawialne zrédta energii (OZE), ktérych rezer-
wy uzupelniane sg w naturalnych procesach ekosystemu, co stanowi o ich niewy-
czerpalnosci. Zmiany legislacyjne w Polsce dotyczace OZE spowodowaty duze za-
interesowanie matymi instalacjami fotowoltaicznymi w wyniku czego dotychcza-
sowy konsument zmienia si¢ w prosumenta energii elektrycznej. Rozwdj rynku
odnawialnych Zrddel energii stawia przed projektantami ciggle wyzwania, ponie-
waz projektowanie instalacji fotowoltaicznych o wysokiej wydajnosci dla istnieja-
cych budynkéw, przy uwzglednieniu wystepujacych lokalnych warunkéw oraz ar-
chitektury budowli, jest niezwykle trudne. Uzysk energetyczny systemu stonecz-
nego zalezy od wielu czynnikéw, jednym z najwazniejszych jest warto$¢ nasto-
necznienia zalezna od lokalizacji (szerokosci geograficznej), a takze orientacja
projektowanego systemu wzgledem kierunku azymutu. Narzedziem wspomagaja-
cym i usprawniajacym projektowanie instalacji PV (Photovoltaics) jest oprogra-
mowanie DDS-CAD, pozwalajace przeprowadzi¢ symulacje uzyskow energii elek-
trycznej. Wyniki otrzymanych symulacji umozliwiaja w krétkim czasie poréwna-
nie wielu wirtualnych modeli instalacji pod katem wydajnosci, a co za tym idzie
wybranie najkorzystniejszego wariantu dla istniejacej orientacji geograficznej.
W niniejszej pracy poddane zostaty analizie rezultaty symulacji wirtualnych mode-
li instalacji fotowoltaicznych pod wzgledem liczby generatoréw fotowoltaicznych
oraz wielkosci uzysku energii elektrycznej przy zatozeniu wykorzystania catej po-
wierzchni dachu oraz uwzglednieniu zmiany kata usytuowania modutéw PV
wzgledem okapu potaci dachowej i kierunku azymutu.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach nastgpil intensywny rozwdéj fotowoltaiki na $wiecie,
spowodowany wyczerpywaniem zasobdéw paliw kopalnych, wzrostem ich cen
oraz uniezaleznieniem si¢ od krajéw posiadajacych ztoza kopalniane. Nie bez
znaczenia sg tez klimatyczne konsekwencje spalania czyli emisja gazow cieplar-
nianych z paliw kopalnych. W wyniku wielu zmian legislacyjnych, jak réwniez
zgodnie z europejska strategia Unii Energetycznej oraz z Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r. w sprawie
efektywnosci energetycznej Polska do 2020 r. powinna uzyska¢ 15% udziatu
OZE w produkcji energii. Przyjete na szczycie Unii Europejskiej w pazdzierniku
2014 r. nowe ramy klimatyczno-energetyczne zakladaja kolejne, wieloletnie
dziatania zapobiegajace zmianom klimatu poprzez redukcj¢ emisji dwutlenku
wegla, a takze zwigkszenie udziatu energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych.
Kraje cztonkowskie UE musza dazy¢ do poprawy efektywnosci energetycznej
027% do roku 2030. Zgodnie z danymi pochodzacymi z Urzedu Regulacji
Energetyki zainstalowana moc w polskich elektrowniach wytwarzajacych ener-
gie elektryczng z promieniowania stonecznego wynosi 87,718 MW (stan z dnia
31.03.2016 1.). Do roku 2016 zostato zgtoszonych w Polsce 267 elektrowni wy-
twarzajacych energie z promieniowania stonecznego i okoto 3 tysiecy mikroin-
stalacji, w tym w 2015 r. - 2,1 tysigca instalacji (systemy on-grid) [1].

Zachodzace zmiany na rynku energetycznym motywujg dotychczasowego
konsumenta, aby stal si¢ prosumentem energii elektrycznej [2]. Prosument moze
catkowicie uniezalezni¢ si¢ od dostawcy energii elektrycznej konsumujac ener-
gie, ktérag sam wytworzy w systemie autonomicznym (off-grid). Drugim typem
instalacji prosumenckich najczesciej instalowanych na dachach budynkéw wol-
nostojacych sa systemy on-grid (rys.1) wspolpracujace z siecig przesytowa [3].
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Rys. 1 Schemat instalacji prosumenckiej: 1-moduty fotowoltaiczne, 2-falownik, 3-obcigZenie pochodzace z urza-
dzen elektrycznych, 4-urzadzenie stuzace do pomiaru energii elektrycznej oddawanej do sieci energetycznej, 5-urzadzenie
stuzace do pomiaru energii elektrycznej kupowanej z sieci, 6-podtaczenie do sieci przesytowej

Fig. 1 Schematic diagram of the prosumer photovoltaic system: 1-PV modules, 2-inverter, 3-load,
4-electricity meter for production, 5- electricity meter for consumption, 6-utility grid

Instalacje on-grid samoczynnie steruja eksportem i importem wytworzone;j
energii, dlatego sg to uktady niezawodne. Jezeli uzysk przewyzsza zapotrzebo-
wanie energetyczne gospodarstwa domowego, to nadwyzka energii sprzedawana
jest do sieci elektroenergetycznej, w przypadku niedoboru istnieje mozliwo$¢
dokupienia jej od lokalnego dystrybutora [4]. W systemie przytagczonym do sieci
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przesytowej mozna wyr6zni¢ czgs¢ statopradowa DC, w ktorej energia elek-
tryczna dostarczana jest w postaci pradu stalego. W sktad cze$ci DC wchodzi:
modut PV, przewody, skrzynki rozdzielcze oraz konstrukcje nos$ne. Kolejng cze-
Scig jest zmiennopragdowa AC, w ktorej energia dostarczana jest za pomoca pra-
du przemiennego, zawierajaca nastepujace elementy: falowniki, przewody, ele-
menty ochronne i urzadzenia pomiarowe.

W Polsce brakuje wyraznego wsparcia inwestycji w fotowoltaike pomimo
rosnacego zainteresowania systemami PV [5]. Niezbedna jest dlugookresowa
strategia rozwoju wspierajaca indywidulanych konsumentéw energii elektrycz-
nej poprzez wprowadzenie réznych systemOw wsparcia inwestycyjnego [6].
Jednym z nich jest program PROSUMENT realizowany przez NFOSiGW, ktéry
wspiera zakup i montaz mikroinstalcji przyjaznych srodowisku, a takze dba
o podniesienie $wiadomosci ekologicznej Polakéw. Istnieja dwie mozliwosSci
wsparcia potencjalnych prosumentdw: przy pomocy bezzwrotnego dofinanso-
wania 40% kosztow kwalifikowanych (w latach 2014-2016), 30% od roku 2016
lub za pomocy taryfy gwarantowanej FIT. Mechanizm wsparcia FIT zapewnia
beneficjentowi programu stalg stawke energii 0.75 z/kWh dla instalacji do 3 kW
oraz 0.65 zt/kWh dla instalacji od 3 do 10 kWh.

Wydajnos$¢ energetyczna instalacji fotowoltaicznej zalezy od wielu czynni-
kéw [7-8]. Jednym z najwazniejszych jest ilos¢ promieniowania stonecznego
padajacego na powierzchni¢ modutdéw, co z kolei zalezne jest od lokalnych wa-
runkéw pogodowych. Okreslenie potencjatu energii promieniowania stoneczne-
go jest kluczowe dla prognozy uzysku energii z instalacji stonecznej [9]. Polska
posiada poréwnywalne warunki klimatyczne jak Niemcy, obecny lider technolo-
gii OZE, ktéry w maju 2016 r. po raz pierwszy w historii zapewnil catodzienne
pokrycie zapotrzebowania energetycznego w panstwie energig z odnawialnych
zrodet. Potozenie geograficzne instalacji (dtugo$¢ i szeroko$¢ geograficzna)
wraz z indywidualnymi cechami systemu, takimi jak orientacja wzgledem azy-
mutu czy tez kat pochylenia modutéw determinuja uzysk energetyczny oraz wy-
dajnos¢ pracy systemu. Najkorzystniejsze jest usytuowanie modutéw pod katem
35° wzgledem poziomu (w naszej szeroko$ci geograficznej) i zwrdcenie ich na
potudnie (azymut 0°). Potacie dachowe w istniejagcych domach majg jednak r6z-
ne katy nachylenia oraz r6zna orientacj¢ azymutu. W celu uzyskania maksymal-
nej energii nalezy rozwaza¢ utozenie modutéw w réznych konfiguracjach.
W przedstawionej pracy poréwnane s dwa warianty rozmieszczenia modutéw,
dla ktérych produkcja energii zmienia si¢ wraz ze zmiang azymutu.

2. Metodyka

Dane dotyczace uzysku energetycznego, ktdére zostaly przeanalizowane
w dalszej czgsci pracy pochodza z oprogramowania DDS-CAD, wersja 11, ktore
jest narzedziem wspomagajacym projektowanie, pozwalajacym projektowac
instalacje fotowoltaiczne dowolnie zintegrowane z budynkiem, jak réwniez sys-
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temy naziemne. Dzigki zaimplementowanym do programu DDS-CAD modutom
(sanitarno-grzewczy, wentylacyjno — klimatyzacyjny, elektrotechniczny oraz
fotowoltaiczny) mozliwe jest tworzenie wielobranzowych, kompleksowych
opracowan. Kazdy modut dedykowany jest inzynierom innej branzy, co pozwala
na tworzenie indywidualnej instalacji bedacej integralng czescig opracowywane-
go modelu. Wystepujacy w programie modut architektoniczny, wspdtpracujacy
z kazdym z pozostatych komponentéw, pozwala na stworzenie dwuwymiarowe-
go oraz tréjwymiarowego modelu budynku. Prototyp konstrukcji tworzony jest
na podstawie dwuwymiarowych podktadéw architektonicznych stworzonych
w innych programach grafiki inzynierskiej (np. *.dwg, *.jpg czy *.pdf). Wyko-
rzystana nowoczesna technologia BIM (Building Information Modeling) dodat-
kowo usprawnia i intensyfikuje prace. Jest to narzedzie odwzorowujace fizyczne
1 funkcjonalne wlasciwosci tworzonego projektu. Postugiwanie sie¢ wirtualnym
modelem umozliwia uzyskanie petnej dokumentacji projektowej — czgsci rysun-
kowej oraz obliczeniowej, analizy ekonomicznej, czy tez zestawienia materia-
t6w. Program ten wyr6znia si¢ nowatorska technologia pozwalajaca na wyelimi-
nowanie mozliwych btedéw, kolizji oraz na wirtualne sprawdzenie wszystkich
aspektow planowanej konstrukcji, instalacji juz na etapie projektowania, jak
réwniez wykonanie analizy nastonecznienia instalacji PV. Powstajacy model jest
wirtualnym odwzorowaniem rzeczywistych elementéw budynku oraz instalacji
w standardzie zorientowanym obiektowo, co optymalizuje proces projektowania,
wykonania, a takze zakonczenia inwestycji.

3. Wyniki i analiza

W celu sprawdzenia zmiany uzysku energetycznego w zalezno$ci od zmia-
ny orientacji geograficznej analizie poddano instalacje fotowoltaiczng o mocy
4,8 kWp zintegrowang z dachem budynku jednorodzinnego dwukondygnacyjne-
g0 o tacznej powierzchni 150 m’. Inwestycje przewidziano w miejscowosci
Warszawa w wojewddztwie mazowieckim w III strefie klimatycznej. Budynek
zaprojektowany jest do zamieszkania przez 5 os6b. Do obliczen uzysku energe-
tycznego przyjeto dane klimatyczne pobrane z oprogramowania Meteonorm 7,
zintegrowanego z programem DDS-CAD.

Przewidziano dwie konfiguracje rozmieszczenia modutéw (rys. 2) oraz dwa
warianty obliczeniowe instalacji stonecznej. W pierwszej konfiguracji zalozono
wykorzystanie prostokatnej czesci trapezowatej powierzchni potaci dachu.
Cze$¢ zadaszenia nie zostata uwzgledniona w symulacji, z uwagi na ustandary-
zowanie ksztattu przykrycia dachowego. Zaprojektowano system zbudowany
z 24 sztuk modutéw polikrystalicznych firmy Solar EnerTech (Shanghai) Co.,
typ SE200 54P o mocy nominalnej 200 W. Powierzchnia modutu wynosi
1,494 m’, sprawno$¢ 14%. Przewidziano montaz instalacji na potaci dachowej
zorientowanej w kierunku potudniowym o wymiarach 8,7 m x 5,5 m, po-
wierzchni 47,85 m” oraz kacie nachylenia 23,6°. W wariancie I zbadano zmiany
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Rys. 2 Konfiguracje instalacji fotowoltaicznej, linia cia-
gta — konfiguracja I, linia przerywana —konfiguracja I

Fig. 2 Configurations of PV installation, solid line —
configuration I, dotted line — configuration II

uzysku energetycznego przy zmianie azymutu. Symulacje uzysku energii elek-
trycznej zostaty wykonane w krokach, co pi¢tnascie stopni zmian azymutu.

Moduly zostaly rozmieszczone w trzech rzedach po 8 sztuk zachowujac
niezbedne odstepy montazowe oraz nachylenie 12,4° do potaci dachowej (war-
to$¢ inklinacji - 36°). Odsuniecie od siebie kolejnych rzedéw instalacji zapewnia
uniknigcia zacienienia.

Drugi wariant obliczeniowy zaktada zmiane azymutu z jednoczesng zmiang
kata skierowania modutéw fotowoltaicznych, tak aby moduty zainstalowane na
dodatkowych stelazach byly zawsze zwrdécone na potudnie. Zachowano kat po-
chylenia moduléw wzgledem potaci dachowej. Przy zatozeniu wykorzystania ca-
fej powierzchni dachu w pierwszej konfiguracji obliczeniowej liczba modutéw PV
jest stata i wynosi 24 sztuki. Przy zmianie azymutu powstajacy za generatorami
cien zwieksza sig, obligujac jednocze$nie do wydtuzenia odlegtos$ci pomiedzy ko-
lejnymi rzedami paneli. Powoduje to spadek ilosci paneli do 17 sztuk (rys. 3a).
Na rysunku 3b przedstawiono uzysk energetyczny wygenerowany na podstawie
symulacji pracy instalacji fotowoltaicznej. W obu wariantach obliczeniowych naj-
korzystniejszy uzysk energetyczny wynosi 3740,86 kWh/a przy azymucie 0°.
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Rys. 3 a) Zalezno$¢ liczby modutéw PV od kierunku azymutu, b) Zalezno$¢ uzysku energetyczne-
go od kierunku azymutu

Fig. 3 a) Dependence of quantity of PV modules on the azimuth, b) Dependence of energy yield of
PV modules on the azimuth
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Spadek ilo$ci wytwarzanej energii pomiedzy azymutem 0° i 90° dla pierw-
szego wariantu obliczeniowego wynosi 577,15 kWh/a, dla drugiego
305,49 kWh/a. Wspotczynnik uzysku energetycznego dla instalacji w wariancie
I wynosi 6,41 kWh przy zmianie azymutu o 1° w stosunku rocznym, w warian-
cie IT - 9,64 kWh/a/®.

W drugiej konfiguracji (rys. 2) przeanalizowano pracg instalacji fotowolta-
icznej przy zalozeniu wykorzystania calej powierzchni potaci dachowej,
o ksztalcie trapezu prostokatnego. Powierzchnia przeznaczona pod montaz insta-
lacji fotowoltaicznej wynosi 57,75 m’. Zalozono takie same warianty oblicze-
niowe jak w konfiguracji pierwszej. Na rysunku 4a przedstawiono liczbe modu-
16w fotowoltaicznych w zalezno$ci od azymutu. W przypadku zmiany azymutu
ilo$¢ ta jest stata (27 sztuk), natomiast przy jednoczesnej zmianie kata potozenia
instalacji wzgledem okapu potaci dachowej liczba moduléw ulega zmianie
w zakresie 15-27 sztuk. W przypadku niestandardowych ksztattéw potaci da-
chowej, to witasnie jej forma jednoznacznie determinuje wielko$¢ instalacji.
Warto$¢ uzysku energetycznego (rys. 4b) dla kierunku azymutu najbardziej
inajmniej korzystnego dla pierwszego wariantu obliczeniowego wynosi
459,81 kWh/a, natomiast dla drugiego 1980,41 kWh/a. Tak znaczna rdznica
uzysku energii (wariant II) spowodowana jest duza rozbiezno$cia pomiedzy ka-
tem krawedzi potaci oraz kierunku azymutu. R6znica uzyskow energetycznych
pomigdzy wariantami spowodowana jest przede wszystkim zmiang ilo§¢ modu-
16w PV, ktoérych liczba zalezy od wystgpujacej pomiedzy nimi strefy zacienie-
nia, a takze specyficznej konstrukcji wigzby dachowej. Kluczowe znaczenie ma
krawedz potaci dachowej poprowadzonej pod niestandardowym katem. Gdy kat
krawedzi potaci pokrywa si¢ z katem posadowienia paneli to mozliwe jest wyko-
rzystanie prawie calej powierzchni tej czesci dachu. W momencie, gdy te dwa
katy nie wspotgraja ze sobg zostaje niewykorzystane nawet do 20% powierzchni
potaci dachowe;.
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Rys. 4 a) Zalezno$¢ liczby modutéw PV od kierunku azymutu, b) Zaleznos$¢ uzysku energetyczne-
go od kierunku azymutu

Fig. 4 a) Dependence of quantity of PV modules on the azimuth, b) Dependence of energy yield of
PV modules on the azimuth
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4. Podsumowanie

Ilo§¢ produkowanej energii elektrycznej jest §cisle zwigzana z potozeniem
modutéw fotowoltaicznych wzgledem azymutu. Jest to czynnik determinujacy
wydajno$¢ pracy systemu stonecznego, niezaleznie od technologii wykonania
budujacych go ogniw fotowoltaicznych. W przypadku istniejacego budynku na-
lezy zadecydowac, jaki spos6b montazu instalacji sprawdzi si¢ najlepiej, wyko-
rzystujacy cala powierzchni¢ potaci dachowej czy montujagc moduty PV zgodnie
z kierunkiem azymutu. Zalezy to przede wszystkim od indywidualnej konstruk-
cji wiezby dachowej, ksztaltu poszczegdlnych potaci oraz mozliwosci wykorzy-
stania jak najwiekszej powierzchni, pomimo zmiany kata usytuowania modutow
PV wzgledem okapu potaci dachowej. W przypadku montazu modutéw na pro-
stokgtnej potaci zorientowanej w zakresie 0 - 60° w stosunku do azymutu ko-
rzystniejsze uzyski energetyczne wystepuja przy catkowitym wykorzystaniu jej
powierzchni. W przypadku odchylenia o kgt 75-90° wariant zaktadajacy, iz mo-
duty s3 zawsze zwrdcone na potudnie uzyskuje o 8% lepsze rezultaty. Przy wy-
korzystaniu calej powierzchni potaci (niezaleznie od ksztattu), w obu wariantach
nastgpuje spadek generowanej energii odpowiednio o 15% i 40%. Uwzglednia-
jac otrzymane wyniki ze wszystkich rozpatrywanych wariantéw nalezy zauwa-
zy¢, iz najwigkszy uzysk energetyczny generuje system fotowoltaiczny wyko-
rzystujacy cata powierzchni¢ dachu (nawet przy niestandardowym ksztatcie po-
taci) niezaleznie od odchylenia od kierunku azymutu. InZynier przed rozpocze-
ciem procesu projektowania musi rozwazy¢ obie konfiguracje uwzgledniajac
konstrukcje dachu istniejagcego budynku. Dzigki wykorzystaniu symulacji kom-
puterowych tworzonych m.in. w programie DDS-CAD, mozliwe jest sprawdze-
nie wielu wariantéw obliczeniowych i zrealizowanie inwestycji najefektywniej-
szej energetycznie.
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ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC INSTALLATION WORK ACCORDING TO
GEOGRAPHICAL ORIENTATION

Summary

The market of a renewable energy sources is still developing. Electricity demand is increas-
ing and fossil fuels are being depleted. The alternative for them are renewable energy sources,
their reserves are replenished in the natural ecosystem processes, which proves the fact of their
being unexhausted. Legislative changes in Poland caused a big interest in small photovoltaic in-
stallations, and consequently the energy consumer may become electricity prosumer. Market de-
velopment of renewable energy sources challenges designers continuously because designing the
high efficiency photovoltaic systems for existing buildings, taking into account local conditions
and existing buildings architecture, is extremely difficult. The yield of solar energy system de-
pends on many factors. One of the most important is the value of solar radiation depending on the
location (geographical latitude), as well as the orientation of the designed system with respect to
the azimuth. Supportive and labor-saving computer software for design PV systems is DDS-CAD,
which allows to simulate electricity yield. The results of simulation allows for quick comparison of
various virtual models of installations taking into account their efficiency and quick select of the
most advantageous variant according to geographical orientation. In this paper, the results of virtu-
al simulation models of photovoltaic systems in terms of the number of PV generators and the size
of the energy yield have been analyzed. The analysis was conducted assuming the use of whole-
surface roof and taking into account changes in the angle of PV modules placement in relation to
the eaves of the roof slope and azimuth direction.
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