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Streszczenie — W artykule przedstawiono analize wptywu nachylenia instalacji fotowoltaicznej (PV) w kierunku
wschodnio-zachodnim oraz wptywu jej zacienienia na uzyski energetyczne instalacji. W pierwszej czesci
przedstawione zostaty podstawowe informacje na temat podjetej analizy. Nastepnie przedstawiono zagadnienia
analizy zacienienia oraz jej symulacji. Przedstawione sg charakterystyki nachylenia kata nachylenia do strat odbicia
na module. Zostaty przedstawione rowniez procentowe dane zacienienia wyliczone przez program uzyte podczas
analizy. Zaprezentowane zostaty dane instalacji rozmieszczenie modutéw fotowoltaicznych, jak réwniez sam
schemat instalacji pokazujacy miedzy innymi podziat obwoddw czy przekroje oraz diugosci przewodow uzytych w
symulacji, majacych wptyw na straty. W dalszej czesci pracy pokazane zostaty wyniki symulacji zaprezentowane w
postaci tabel. Pokazujg one jak wzrost kata nachylenia wptywa na uzyski oraz jakie sg uzyski instalacji potudniowej.
Ma to na celu pokaza¢, jakie wartosci mozna uzyskac i jakie sg straty w poszczegdlnych wariantach pracy instalacji.
Ostatnim rozdziatem sg wnioski, ktdre scalajg prace i j3 podsumowujg, pokazujgc jakie sg najlepsze warunki pracy
instalacji wschodnio-zachodniej oraz z jakimi stratami mamy do czynienia decydujac sie na wykonanie takiej
instalacji. Wnioski przedstawiajg wady i zalety wykonania instalacji wschodnio-zachodniej opierajgc sie na
przeprowadzonej analizie.

Stowa kluczowe — fotowoltaika, wptyw cieni, wptyw nachylenia, uzyski instalacji fotowoltaicznej

l. WSsTEP

W  ostatnich latach instalacje fotowoltaiczne
przezywaja ogromny rozkwit. Przyczyng tego jest przede
wszystkim ich rozpowszechnienie na bardzo duzg skale.
Miedzy innymi bardzo duza liczba gospodarstw
domowych wyposazona zostata w takie systemy. Dlatego
warto zastanowic sie, jakie sg problemy takich instalacji
i jakie sg najlepsze warunki dla instalacji wschodnio-
zachodnich. W pracy pokazany zostat wptyw nachylenia
instalacji oraz cieni wedrujgcych na ich wydajnosé
energetyczna.

Nachylenie instalacji to kat, pod jakim ustawione s3
panele fotowoltaiczne wzgledem gruntu. Kat ten ma

wptyw na ilos¢ docierajgcego do  modutow
promieniowania stonecznego, ktdére jest podstawg
dziatania kazdej instalacji fotowoltaicznej. llos¢

docierajgcego promieniowania ma wptyw na sprawnos¢
instalacji, chodZz i tak wiekszo$¢ produkcji energii
elektrycznej w naszym regionie odbywa sie z promieni
rozproszonych, czyli odbitych od innych przedmiotow
usytuowanych w poblizu takiej instalacji. Duzg czes¢
energii stonecznej pochtania réwniez atmosfera ziemi,
dlatego tez przyjmuje sie s$rednig  wartosc
wyprodukowania energii elektrycznej z energii stonecznej
w ilosci okoto 950-1050kWh/m? rocznie. Oczywistym jest
to, ze wartos¢ ta moze sie réznic w poszczegdlnych latach,

ze wzgledu na zmiennos$¢ pogody (liczba dni stonecznych
w stosunku do pochmurnych).

Kolejnym wainym aspektem pracy jest wptyw cieni
wedrujacych. S3 to cienie przemieszczajgce sie po catej
instalacji fotowoltaicznej, ktére pochodzg miedzy innymi
od kominow, drzew oraz innych obiektéw znajdujgcych sie
w bliskim otoczeniu kazdej instalacji. W dalszej czesci
zostang one uwzglednione i zostanie pokazany ich wptyw
na uzyski instalacji.

Il.  CIENIE WEDRUJACE NA INSTALACJI FOTOWOLTAICZNE)

Program prowadzi obliczenia dotyczace pogody oraz
cieni w oparciu odane szwajcarskiej grupy ekspertéw
z Meteonorm. Wazng zmienng w tworzeniu symulacji jest
pozycja storica. Pozycja storica jest obliczana na podstawie
czasu, dtugosci iszerokosci geograficznej oraz strefy
czasowej (zgodnie znormg DIN 5034-2 lub NREL SPA).
Potozenie storica opisujg dwa katy:

—  kat azymutu odpowiada punktom kardynalnym:

—  potkula poétnocna: 180° to pdtnoc, 270° wschadd, 0°
potudnie, 90° zachad.

—  potkula potudniowa: 0° to poétnoc, 90° wschdd, 180°
potudnie, 270° zachdd.

—  kat elewac;ji 0° jest na horyzoncie, 90° to zenit.
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Waznymi elementami wykorzystanymi w
przeprowadzonych symulacjach sg odbicia w ptaszczyznie
modutu. Ma to realny wplyw na uzyski, poniewaz
promieniowanie na nachylonej ptaszczyznie generatora
PV odbija sie od powierzchni modutu i prowadzi do strat
promieniowania. Bezposrednia sktadowa promieniowania
jest odbijana wzaleznosci od potozenia stonca
i wspoétczynnika korekcji kata modutu [1].

Dla strat odbicia wdanych modutu jest okreslony
modyfikator kata padania, ktory wskazuje, jak duze jest
odbicie przy kacie padania 50°. Odbicie dla dowolnego
kata padania mozina nastepnie obliczy¢ ztego
wspotczynnika, zgodnie z modelem ASHRAE (pierwotnie
z Souka i Safwat )-IAM50 [2,3].

b0= (1 - IAMS50) / (1AM50 °- 1)

Eutrata odbicia, 8gen=b0(1AM68gen- 1)

Wraz ze wazrostem, czyli bardziej ptaskim katem

padania, rosng réwniez straty odbicia na powierzchni
modutu.

Reflection losses

relative losse
.
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Wykres 1. Kat padania w stosunku do strat odbicia na
module.

Zrédto:https://help.valentin-
software.com/pvsol/en/calculation/pv-
modules/reflection-in-module-plane/

Wykres przedstawia zmniejszenia kata padania do
wzrostu strat odbitych.

Najbardziej interesujgcym narzedziem obliczeniowym
programu jest obliczanie cieni oraz jakie straty powoduje
ich powstawanie, program korzysta z wektorowego
obliczania cieni obiektdw znajdujgcych sie w poblizu
modutéw fotowoltaicznych.
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Rys. 1. Wektorowe zacienienie modutu.
Zrédto:https://help.valentin-
software.com/pvsol/en/calculation/pv-
modules/shading-due-to-nearby-objects/

zasadzie padania
straty wynikajace

Rysunek przedstawia, na jakiej
promieniowania program oblicza
z zacienienia.

Rys. 2. Dopasowanie cienia do powierzchni modutu
Zrédto:https://help.valentin-
software.com/pvsol/en/calculation/pv-
modules/shading-due-to-nearby-objects/

Rysunek przedstawia, w jaki sposéb program
dopasowuje powstate cienie do wielkosci modutu, aby
obliczy¢ powierzchnie zacieniong. Stosunek wielkosci
cienia do powierzchni modutu daje stopien zacienienia.
W PV*SOL wektory cieniowania xy s3 obliczane na
poziomie fanicucha lub komérki, aby zapewni¢ najwyzszg
doktadnos$¢ symulacji. W zacienionym obszarze modutu
do ogniw fotowoltaicznych dociera tylko promieniowanie
rozproszone. W niezacienionym obszarze do komdrek
dociera petne globalne promieniowanie, co pozwala na
okreslenie poziomu strat powstatych wskutek obecnego
zacienienia.
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Rys. 3. Procentowe zacienienie modutéw od strony
wschodniej

Rys. 4. Procentowe zacienienie strona zachodnia.

W przypadku obu potaci dachu widzimy, ze procentowe
zacienienie modutéw wynosi od ponad 24% do okoto 2%,
w zaleznosci od rozmieszczenia i strony, na ktérej sie
znajduja.

I1l.  3.INSTALACJIA WSCHODNIO-ZACHODNIA

Rysunek 5 przedstawia rzut dachu oraz otoczenia, w
jakim byty prowadzone symulacje, ktdre postuzg do
zbadania wptywu kata nachylenia oraz otoczenia
wzgledem produkgji.

Rysunek 6 przedstawia schemat elektryczny dla
potaczenia instalacji wschodnio-zachodniej do sieci
elektrycznej wraz z podanymi danymi dotyczacym liczby
modutéw w fancuchu, dtugosciami uzytych przewodéw
oraz ich przekrojami.
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Wyk. 2. Wykres dobowy dla potaci potudniowe;j.
Zrédto: Opracowanie wtasne

Wykres przedstawia uzysk instalacji potudniowej
w ciggu doby dla dnia 6 lipca. Zaobserwowa¢ mozna, ze
instalacja zaczyna prace spokojnie od godziny 5 iswdj
maksymalny uzysk ma minimalnie przed potudniem, kiedy
stonce jest w zenicie oraz konczy swojg prace okoto
godziny 17, co daje 12 godzin produkcji. Zauwazalne jest
rowniez ze wykres jest potsinusoidalny, z minimalnymi
znieksztatceniami na dole wykresu oraz w szczycie.
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Wyk. 3. Wykres dobowy dla potaci wschodnio-
zachodniej. Zrédto: Opracowanie wtasne

Wykres przedstawia uzysk dobowy dla instalacji
wschodnio-zachodniej w dniu 6 lipca. Zauwazalne jest to,
ze wykres w poréwnaniu do potudniowego nie jest
idealnie sinusoidalny a raczej delikatnie postrzepiony. Kat
nachylenia instalacji to 25°, co okaze sie w dalszej czesci
pracy optymalnym ustawieniem instalacji.
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Rys. 5. Rzut goglqdowy dla instalacji wschodnio
zachodniej. Zrédto: Opracowanie wtasne
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Rys. 6. Schemat wschéd-zachéd. Zrédio: Opracowanie wiasne
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Na wykresie widac¢ jednak, ze instalacja pracuje dtuzej,
poniewaz zaczyna produkcje minimalnie po godzinie 4,
a konczy dopiero w okolicach godziny 19, co daje 15
godzin produkcji. Jest to o okoto 3 godziny dtuzej niz w
przypadku instalacji potudniowe;j.

Tabela 1. Zacienienie wedrujace
Symulacja instalacji w zaleznosci od nachylenia
Wschéd-zachéd

Lp. Nachylenie Moc Uzysk
instalacji instalacji roczny
1. 5° 9,6 kWp 6842 kWh/rok
2. 10° 9,6 kWp 6768 kWh/rok
3. 15° 9,6 kWp 6722 kWh/rok
4, 20° 9,6 kWp 6547 kWh/rok
5. 25° 9,6 kWp 6511 kWh/rok
6. 30° 9,6 kWp 6357 kWh/rok
7. 35° 9,6 kWp 6233 kWh/rok
8. 40° 9,6 kWp 6003 kWh/rok
9. 45° 9,6 kWp 5780 kWh/rok
10. 50° 9,6 kWp 5578 kWh/rok
11. 55° 9,6 kWp 5360 kWh/rok
12. 60° 9,6 kWp 5127 kWh/rok
13. 65° 9,6 kWp 4878 kWh/rok
14. 70° 9,6 kWp 4623 kWh/rok
Potudnie

1. 25° 9,6 kWp 9344 kWh/rok
2. 30° 9,6 kWp 9503 kWh/rok
3. 35° 9,6 kWp 9612 kWh/rok
4, 40° 9,6 kWp 9644 kWh/rok

Tabela 2. Warunki bez zacienienia
Symulacja instalacji w zaleznosci od nachylenia
Wschod-zachéd

Lp. Nachylenie Moc Uzysk
instalacji instalacji roczny
1. 5° 9,6 kWp 8377 kWh/rok
2. 10° 9,6 kWp 8334 kWh/rok
3. 15° 9,6 kWp 8277 kWh/rok
4, 20° 9,6 kWp 8204 kWh/rok
5. 25° 9,6 kWp 8116 kWh/rok
6. 30° 9,6 kWp 8011 kWh/rok
7. 35° 9,6 kWp 7891 kWh/rok
8. 40° 9,6 kWp 7752 kWh/rok
9, 45° 9,6 kWp 7594 kWh/rok
10. 50° 9,6 kWp 7415 kWh/rok
11. 55° 9,6 kWp 7217 kWh/rok
12. 60° 9,6 kWp 7001 kWh/rok
13. 65° 9,6 kWp 6767 kWh/rok
14. 70° 9,6 kWp 6514 kWh/rok
Potudnie

1. 25° 9,6 kWp 9774 kWh/rok
2. 30° 9,6 kWp 9874 kWh/rok
3. 35° 9,6 kWp 9914 kWh/rok
4. 40° 9,6 kWp 9900 kWh/rok
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Powyzej zostaty przedstawione wyniki
przeprowadzonych symulacji dla dwdch opcji z
wystgpieniem cieni wedrujacych oraz dla przypadku, gdy
cienie nie wystgpig. Dla poréwnania  zostaty
przedstawione wyniki symulacji instalacji potudniowe;j.
Wykonane zostaty w duzo wezszym pasmie katéw ze
wzgledu na zaobserwowang tendencje wzrostowa dla
katéw od 25°-35°, po czym nastepuje tendencja malejgca
dla uzysku, jest to spowodowane réznorodnoscig por roku
w naszym regionie. Optymalny kat catoroczny dla naszego
regionu przyjmuje sie w granicach 35°-37°, co potwierdza
przeprowadzona symulacja. Z dalszych obserwacji
zauwazy¢ mozna, ze na instalacje potudniowg mniejsze
dziatanie ma  wystepowanie cieni  wedrujacych
zasymulowanych poprzez duze drzewa o Srednicy korony
3 m identycznie dla obu instalacji. Poréwnanie instalacji
wschodnio-zachodniej mozna zauwazy¢, ze wystepuje
duza rdinica miedzy instalacja zacieniong oraz
niezacieniona.

IV. WNIOSKI

Podsumowujac catos¢ pracy mozna zaobserwowac, ze
w przypadku instalacji wschodnio-zachodniej im mniejszy
kat, tym lepsza produkcja. Oczywiscie jest to
spowodowane duza ptynnoscia przejscia stonca ze
wschodu na zachdd, jednak dos¢ mocno zauwazalne jest
dziatanie cieni wedrujacych, czyli w symulowanym
przypadku drzew. W instalacjach potudniowych cien nie
dziata na tak duzym obszarze i z czasem przejscia storica
catkowicie moze znikng¢é z powierzchni modutéw,
natomiast w przypadku w/w instalacji wschodnio
zachodniej im blizej instalacji jest przeszkoda tym dfuzej
instalacja moze by¢ zacieniona. Najgorszg opcjg jest
przypadek, w ktéry np. drzewa sg po obu stronach
zaréwno po wschodniej, jak i zachodniej (Tabela 1 i 2).
Czedciowym wyjsciem z takiej sytuacji moze by¢
zastosowanie modutéw half-cut w orientacji pionowej,
ktorych gtéwnym zatozeniem tego rozwigzania jest
podzielenie generatora fotowoltaicznego na dwie potéwki
celem niewyfgczenia catego modufu, a tylko jednej
potowy, ktdra jest w danym czasie zacieniona.

Kolejnym rozwigzaniem, ktére moze usprawnic
dziatanie instalacji jest zastosowanie optymalizatoréw
pracy, ktére w czasie, gdy panel jest zacieniony zwierajg
obwdd powodujgc jego pominiecie. Ma to na celu
dziatanie pozostatej instalacji w sposéb nieprzerwany, co
rowniez moze zwiekszy¢ produkcje (rys 2).

Kolejnym wnioskiem ptyngcym z przeprowadzonej
symulacji s3 wykresy dobowej produkcji instalacji
fotowoltaicznej strony potudniowej i wschodnio
zachodniej. Poréwnane sg wykresy wykonane dla tego
samego dnia i identycznych warunkow, zaobserwowac
mozna, ze instalacja potudniowa zaczyna prace o godzine
5, a koniec produkg;ji jest w okolicach godziny 17-17:30 co
daje 12 godzin produkcji. Charakterystyka potudniowa jest
dos¢ gtadka bez skokéw i znieksztatcen jedyne
wyrdzniajgce sie anomalie wystepujg podczas rozpoczecia
pracy i zakofczeniu pracy instalacji.

Wykres dobowy instalacji wschodnio-zachodniej
wyglada bardziej skomplikowanie, jednak zaczyna prace
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juz o godzinie 4 i pracuje do okoto 10, stale wzrastajac.
Natomiast w okolicy godziny 10 zauwazalna jest pionowa
kreska na wykresie. W tym momencie zaczyna dziataé
strona zachodnia instalacji az do godziny 12 stale rosnac.
Kolejng zmiane wykresu widaé w okolicach godziny 14
gdzie zauwazyé mozna drugg pionowa kreske na wykresie
jest to moment, gdy wschodnia strona przestaje pracowac
i nastepuje powolny spadek produkcji do godziny 19 gdzie
instalacja przestaje dziatac. W efekcie instalacja nie
dziatata z tak duza produkcja niz instalacja potudniowa,
jednak pracowata o 3 godziny dtuzej co jest duzg zaletg
(wyk 21 3).

Ostatnim wnioskiem nasuwajacym sie z catosci pracy
jest aspekt nachylenia instalacji wschodnio-zachodnie;j.
Kat nachylenia ma znaczacy wptyw na uzyski, jednak w
zakresie od 5° do 45° jest to zmiana ponizej 10%. Dlatego
tez za najbardziej optymalny kat mozna przyjaé okoto 20-
25° nachylenia instalacji fotowoltaicznej. Powyzej 45°
spadek uzyskéw spada znacznie w efekcie poréwnujac 5°,
a ostatnig symulacje przy 70° uzysk jest mniejszy o 22%
dodajac do tego zacienienie moze sie okazac ze instalacja
bedzie dziatata na okoto 50%. Gdy dodamy do catosci
spadek sprawnosci modutéw okazuje sie ze instalacja jest
nie rentowna (Tabela 1i 2).

Podsumowujgc wszystkie przedstawione w pracy
czynniki majg znaczacy wptyw na dziatanie kazdej
instalacji, niestety instalacje usytuowane w kierunku
wschodnio- zachodnim sg duzo bardziej narazone na
dziatanie cieni i w wiekszym stopniu wptywa to na uzyski.
Instalacje potudniowe, przy dobrych warunkach i
odpowiednim kacie nachylenia, sg w stanie w ciggu roku
wyprodukowaé ponad 100% zainstalowanej mocy, co jest
nie do osiggniecia w przypadku instalacji wschodnio-
zachodnich.

Instalacje wschodnio-zachodnie majg natomiast inng
zalete, w postaci czasu produkcji ze wzgledu wczesniejszej
produkcji oraz pdiniejszego wytaczenia sie instalacji.
Mozna wykorzystac to do efektywnego gospodarowania
energig tzn. osoby pracujgce do godziny 16, docierajac do
domu korzystajg jeszcze przez okoto 2h z mocy
wyprodukowane;j z instalacji fotowoltaicznej w przypadku,
gdy potudniowa nie bedzie juz pracowac.

regarding the installation of the photovoltaic modules, as
well as the installation diagram, are presented. The
diagram illustrates, among other things, the division of
circuits and-the cross-sections and lengths of the wires
used in the simulation that affect losses. The remainder of
the paper presents the simulation results in tabular form.
The results demonstrate the impact of an increase in the
angle of inclination on the yields of both the northern and
southern installations. This is to demonstrate the
potential yields and losses associated with the various
operational configurations of the installation. The final
chapter presents the conclusions, which integrate the
findings and provide a summary of the optimal conditions
for an east-west installation, as well as an analysis of the
associated losses. The conclusions highlight the
advantages and disadvantages of an east-west installation
based on the analysis.

PHOTOVOLTAIC INSTALLATION LOCATED
IN AN EAST-WEST DIRECTION

Abstract: This paper presents an analysis of the impact of
the east-west tilt of a photovoltaic (PV) installation and
the effect of shading on the energy yield of the
installation. The initial section presents fundamental
details regarding the analytical process that was
conducted. Subsequently, the subject of shading analysis
and its simulation is addressed. The characteristics of the
slope angle with regard to reflection losses on the module
are presented. Additionally, the percentage shading data
calculated by the utilized program are presented. The data

Key words: photovoltaics, shadow effect, tilt effect,
photovoltaic installation yields
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