Zatacznik nr 7 do rozeznania rynku

Materiat pomocniczy dotyczacy powierzchni dachowych i uwarunkowan montazu PV na
budynku A i budynku z Aulg

1. Cel zatacznika

Celem niniejszego zatacznika jest przekazanie wykonawcom materiatu pomocniczego dotyczacego potencjalnych
powierzchni dachowych, orientacji budynkéw, uwarunkowan nastonecznienia, zacienienia oraz ogdlnych
ograniczen montazowych dla planowanej instalacji PV w Etapie | - rozeznaniu rynku.

2. Klauzula interpretacyjna

WAZNE: niniejszy zatacznik ma charakter wytacznie pomocniczy i historyczny.

Dokument zawiera fragmenty wczesniejszych analiz dotyczacych mozliwosci lokalizacji instalacji
fotowoltaicznych na terenie ITG KOMAG. Dla potrzeb Etapu | - rozeznania rynku - dokument stuzy wyfacznie jako
materiat informacyjny dotyczacy potencjalnych powierzchni dachowych, zacienienia, orientacji budynkéw oraz
ogoélnych uwarunkowan technicznych.

Zakres rozeznania rynku obejmuje wytgcznie budynek A oraz budynek z Aula. Informacje dotyczace hali D,
budynku B, hali C, budynkdw przy ul. tuzyckiej, innych obiektow ITG KOMAG, szerszej koncepcji mikrosieci oraz
wariantéow PV o mocach innych niz ok. 100 kWp nie stanowig zakresu niniejszego rozeznania rynku.

Wskazane w dokumencie modele modutéw PV, warianty rozmieszczenia oraz moce instalacji majg charakter
przyktadowy i nie stanowig wymagan wobec przysztego wykonawcy. W przypadku rozbieznosci pomiedzy
niniejszym zatgcznikiem a Zaproszeniem do rozeznania rynku lub Zatgcznikiem nr 1, pierwszerstwo majg
Zaproszenie oraz Zatacznik nr 1.

3. Zakres wykorzystania w Etapie |

e wstepna ocena, czy montaz instalacji PV ok. 100 kWp na dachach budynku A i budynku z Aulg jest
technicznie realny;

e identyfikacja gtdwnych ograniczen dachowych: zacienienie, urzgdzenia techniczne, nadbuddéwki, anteny,
kominy, dostep serwisowy i orientacja budynkéw;

e wstepne oszacowanie kosztu konstrukcji wsporczej, montazu, okablowania oraz ewentualnych prac
dodatkowych zwigzanych z dachami;

e ocena potrzeby wykonania szczegétowej oceny technicznej dachdow przed przysztym postepowaniem w
formule ,,Zaprojektuj i zbuduj”.

4. Zastrzezenie dotyczace pozniejszego postepowania

Wykorzystanie niniejszego zatgcznika w Etapie | nie oznacza zatwierdzenia przedstawionych wariantéw ani
wyboru technologii. W przysztym postepowaniu wykonawca bedzie zobowigzany do samodzielnej weryfikacji
warunkow technicznych, wykonania aktualnej inwentaryzacji, oceny technicznej dachdw oraz przygotowania
wtasnego projektu wykonawczego zgodnego z wymaganiami Zamawiajgcego.
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Rys. 4 Plan zabudowarn ITG KOMAG

Zabudowania instytutu posiadajg wtasne przytgcze energetyczne 6kV znajdujgce sie w rozdzielni RG,
ktora znajduje sie w budynku wynajmowanym przez EUROCASH (dawnej hali A). W rozdzielni
znajdujg sie 3 odptywy 6kV (zasilanie 6kV hali C, zasilanie transformatora 400kVA 500V oraz
transformatora 630kVA 400V). Transformatory przytgczone sg bezposrednio do rozdzielni RG i stuzg
do zasilania hali B2, budynku biurowego wzdtuz ul. tuzyckiej, kottowni oraz zabudowan
dzierzawionych podmiotom zewnetrznym. W rozdzielni gtéwnej znajduje sie gtéwny licznik poboru
energii, na podstawie ktérego nastepuje rozliczenie z zaktadem energetycznym.

Poprzez rozdzielnice RB2 500V oraz rozdzielnice RG-400V znajdujacg sie w rozdzielni gtdéwnej
odbywa sie zasilanie hali B2 oraz D. Dodatkowo rozdzielnica RB2 500V jest pofgczona z rozdzielnicg
RGB 500 znajdujaca sie na hali B2, ktorej zasilanie napieciem 400V odbywa sie poprzez potgczenie
znajdujacej sie w rozdzielni gtdwnej rozdzielnicy RG-400V z rozdzielnica RGB400. Natomiast
rozdzielnica RGB400 stuzy zaréwno do zasilania odbiorow wewnetrznych (laboratoria, biura) jak i
zewnetrznych np. sitownia lub KOMAG ENERGIA. Istnieje réwniez mozliwos¢ zasilania awaryjnego z
hali.

W przypadku hali C zasilanie odbywa sie z przytgcza 6kV poprzez rozdzielnie RGI6kV w celu
zapewnienia zréznicowanych poziomoéw napie¢ wykorzystywanych do badan w laboratoriach.
Rozdzielnia RGI 6kV znajduje sie w budynku hali ,,C” , natomiast wejscie znajduje sie na zewnatrz
budynku. Rozdzielnia jest zasilana z pierwszego odptywu 6kV z rozdzielni gtéwnej. Do rozdzielni
RGI6kV podtaczone sg transformatory 400V, 500V, 1kV oraz 3.3kV. Rozdzielnice RC100, RGC500,
RC300 sg wykorzystywane do zasilania obiektow badawczych na hali C. Podobnie jak w przypadku
hali B2 zdecydowana wiekszos¢ odbiornikéw zasilana jest napieciem z rozdzielnicy 400V. W
wydzielonym pomieszczeniu hali C znajduje sie transformator 630kVA 6/0,4kV stuzacy do zasilania
rozdzielnic RGC401 oraz RGC402. Rozdzielnica RGC401 przeznaczona jest do zasilania budynku A
(biurowca). Do rozdzielnicy RGC401 przytaczona jest réwniez badawcza instalacja fotowoltaiczna o
mocy 10kWp zrealizowana w ramach pracy statutowej E/BM-20203. RGC401 posiada potgczenie z
rozdzielnicg RGB400, w celu zapewnienia zasilania w momencie awarii jednej z instalacji.



W hali C znajdujg sie rowniez laboratoria oraz pomieszczenia auli i magazynow, ktére zasilane sg w
gtéwnej mierze z rozdzielnicy RGC402. Podobnie jak w przypadku rozdzielnicy RGC401 rozdzielnica
RGC402 zasilana jest z transformatora 630kVA 6/0,4kV. Rozdzielnica RGC402 zasila jedynie
wewnetrznych odbiorcéw.

[...] przytacze energetyczne ITG KOMAG jest zasilane srednim napieciem 6 kV.

W chwili obecnej w ITG KOMAG jest mozliwos¢ przytgczenia do instalacji o napieciu 6 kV, 3,3 kV, 1
kV, 500 V oraz 400 V.

Instalacja PV o mocy 10 kWp zamontowana na dachu biurowca przytgczona jest do instalacji 400V
poprzez rozdzielnice RGC401. Energia pozyskana z OZE w gtdéwnej mierze jest bilansowana poprzez
odbiory przytagczone do rozdzielnicy RGC400. Na rys. 10 przedstawiono uproszczony blokowy
schemat instalacji elektrycznej obejmujgcej zabudowania ITG KOMAG.
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Z powyzszego wynika, ze instalacja 400V jest najbardziej obcigzona przez odbiory oraz jest instalacjg
do ktérej podtgczone sg panele fotowoltaiczne. Obecnie istniejgce instalacje 400V AC w budynkach
ITG KOMAG zasilane sg za posrednictwem dwdch transformatoréw 6/0,4. Taka sytuacja powoduje,
ze instalacja PV oraz magazyn energii moze wspomagac obiekty podtgczone tylko do jednego z
dwdch transformatordéw, natomiast nie jest mozliwa praca wyspowa wszystkich obiektéw Instytutu.



W zwigzku z powyzszym mikrosie¢ powinna by¢ tak zaprojektowana, aby sktadata sie z
samobilansujgcego sie jednego obszaru.

Poniewaz nie ma mozliwosci uzyskania petnej niezaleznosci energetycznej, proponuje sie
zastosowanie uktadu umozliwiajgcego zarzgdzanie przeptywem energii pomiedzy zrodtem OZE,
siecig elektroenergetyczng, magazynem energii, a odbiorcami. Na rys. 11 przedstawiono schemat
blokowy czes$ci mikrosieci realizowanej w ramach rozdzielnicy RGI6kV.
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Rys. 11. Schemat blokowy mikrosieci realizowanej w ramach rozdzielnicy RGI6kV

Proponowana mikrosie¢ moze by¢ realizowana przez modutowy przeksztattnik dwukierunkowy
PME180, ktéry mozna podtgczy¢ do rozdzielnicy RGI6kV. W tym celu mozna wykorzystac istniejgca
komore transformatora (rys 12a,b,c,d) wraz z uszkodzonym transformatorem o mocy 400kVA
6/400V. Po naprawie transformatora (nizsze koszty niz kupienie nowego), zostanie uzyskany dostep
do sieci SN 6kV, ktdra zasila wszystkie budynki Instytutu.

Gtéwnymi budynkami w ramach mikrosieci to budynek A (Biurowiec), hala D oraz budynek auli. We
wszystkich zaproponowanych lokalizacjach jest mozliwo$¢ zabudowania instalacji PV (rys. 13), ktéra
moze by¢ wykonana na dwa rdézne sposoby tj. fotowoltaika rozproszona i scentralizowana.
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Rys. 13. Obiekty ITG KOMAG umoZzliwiajgce integracje w ramach mikrosieci

4.4.1. Panele fotowoltaiczne

Montaz paneli fotowoltaicznych moze odbywac sie w réznych miejscach, w zaleznosci od preferencji
i warunkéw. Nalezy zwrdéci¢ uwage na zacienienia (konieczno$¢ stosowania tzw. optymalizatorow),
kat nachylenia paneli fotowoltaicznych oraz ich orientacje wzgledem storica. Wybér miejsca
montazu zalezy od dostepnej przestrzeni.

Ponizej przedstawiono propozycje wariantéw zabudowy paneli fotowoltaicznych na obiektach ITG
KOMAG:

Wariant 1 panele ustawione w rzedach

Rozmieszczenie paneli (FuturaSun FU700M wymiary 1303x2384 mm.) zostato zoptymalizowane pod
katem ich wydajnosci i niskich strat spowodowanych zacienieniem na dachach 5 budynkow (rys. 14).
taczna moc generatora PV w tym przypadku wynosi 184,4 kWp (facznie 270 paneli). Ze wzgledu na
system montazu odstep miedzyrzedowy wynosi 2,2 m. aby panele nie zacieniaty sie nawzajem.
Wariant zaktada srednie zageszczenie panelami dachéw spowodowane ww. zjawiskiem lecz
charakteryzuje sie réwniez prostotg montazu paneli i potaczen elektrycznych.
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Rys. 14. Rozmieszczenie paneli fotowoltaicznych na obiektach ITG KOMAG wariant |
Wariant 2 panele ustawione wschod-zachéd

Zamyst taki jak w przypadku wariantu 1 majacy na celu maksymalng wydajnos¢ paneli. Ze wzgledu
na ich lezacy montaz wschdd-zachdd brak potrzeby stosowania odstepéw miedzyrzedowych w
obawie o generowanie dodatkowego cienia oraz niski kgt nachylenia paneli dzieki czemu moga one
by¢ uktadane rama w rame co znacznie zwieksza mozliwos¢ obtozenia nimi dachdéw (rys. 15). W tym
wariancie 400 paneli daje moc generatora PV na poziomie 280 kWp. Ze wzgledu na sposéb montazu
przestrzen dachdow jest o wiele lepiej zagospodarowana lecz wariant ten jest drozszy i bardziej
czasochtonny.
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Rys. 15. Rozmieszczenie paneli fotowoltaicznych na obiektach ITG KOMAG wariant Il



Wariant 5 utworzony na panelach Jinko JKM 480N

Wariant zaktadat instalacje fotowoltaiczng zoptymalizowang takze pod katem wykorzystania
maksymalnej powierzchni na dachach budynkéw ITG Komag przez ogniwa, poprzez dobor
mniejszych paneli i lepsze wypetnienie nimi pustych przestrzeni caty czas trzymajac sie przy tym
pozostatych zatozen. Uzywajgc 652 modutéw Jinko JKM 480N (Moc 480W, wymiary 1903x1134
mm.) udato sie uzyska¢ symulowang moc catej instalacji wynoszacg 312 kWp..
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Rys. 20. Rozmieszczenie paneli fotowoltaicznych na obiektach ITG KOMAG wariant V

Na rysunku 2 zaznaczono powierzchnie dachéw, ktére po wstepnej analizie zostaty wytypowane, jako
mozliwe do zabudowania panelami fotowoltaicznymi. Pozostate dachy odrzucono, ze wzgledu na catkowite
zacienienie wyzszymi budynkami oraz zbyt duzg liczba elementéw ograniczajgcych powierzchnie montazowe.

Rys.2. Widok terenu KOMAG-u z zaznaczonymi potencjalnymi miejscami montazu instalacji fotowoltaicznych



Budynek A (biurowiec)

Pierwszym zamodelowanym budynkiem byt biurowiec (budynek A), ktérego dach jest juz czesciowo
zabudowany instalacjg fotowoltaiczng.
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Rys.3. Widok dachu budynku A

Wymiary budynku:
o wysokos¢ - 20m,
e szeroko$¢ —15,6m,

o ditugos¢ —83,65m.

Wymiary nadbuddwki:
o odlegtos¢ od krétszej krawedzi budynku — 16,6m,
e wysokos$¢ —3,2m,
e szeroko$¢—11,5m,
o dtugos¢—16,8m.
Wymiary anteny GSM:
o odlegtos¢ od nadbuddéwki - 22,2m,
o odlegtos¢ od dtuziszej, przedniej krawedzi budynku — 6,5m,
e $rednica stupa do 8,5m wysokosci — 0,8m,
e $rednica stupa powyzej 8,5m wysokosci - 1,5m

e wysokos¢ anteny — 11,5m (8,5m + 3m).



Rys.4. Widok modelu budynku A w aplikacji PV*SOL

Na rysunku 4 zaprezentowano uproszczony model budynku, z naniesiong teksturg dachu oraz zamodelowanymi
najwazniejszymi elementami, moggacymi powodowac zacienienie, tj. nadbuddéwka, antena GSM, kominy, kominki
wentylacyjne, itp. Na modelu uwzgledniono rzeczywiste pochylenie dachu, ktérego powierzchnie boczne sa
pochylone w strone $rodka budynku o kat okoto 3°.

Budynek boczny nizszy (aula)

Nastepnym w kolejnosci modelowanym obiektem byt budynek auli, znajdujacy sie za biurowcem (budynek
A) i odwrdocony wzgledem niego o 90°.

Wymiary budynku:
e wysokos$¢ —14,6m,
e szeroko$¢ —15,7m,

o dtugos¢—43,7m.



Rys.5. Widok powierzchni dachu budynku auli

Na rysunku 6 zaprezentowano uproszczony model budynku, z naniesiong teksturg dachu oraz zamodelowanymi
elementami, mogacymi powodowad zacienienie,
tj. wymienniki klimatyzacji, kominy, kominki wentylacyjne, itp. Na modelu uwzgledniono rzeczywiste pochylenie
dachu, ktdérego powierzchnie boczne sg pochylone w strone krawedzi zewnetrznych budynku o kat okoto 4,5°.

Rys.6. Widok modelu budynku auli w aplikacji PV*SOL

Orientacja budynkow

Podczas préby rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych na dachu moze pojawié sie problem, zwigzany z ich
orientacja. Nie zawsze jest mozliwos¢ ustawieniapaneli PV doktadnie w kierunku potudniowym, w ktérym
wydajnos¢ paneli jest najbardziej korzystna. Odchylenie powierzchni paneli od strony potudniowej
o ponad 30 stopni powoduje znaczne straty. Dodatkowo dochodzi jeszcze kat pochylenia paneli. Wybor
odpowiedniego potozenia i pochylenia paneli fotowoltaicznych to bardzo wazna sprawa, od ktérej zalezy uzysk
energii.



W naszych szerokos$ciach geograficznych (Europa srodkowa i pétnocna) optymalny kat nachylenia dla modutéw PV
miesci sie w przedziale od okoto 20 do 50 stopni, w zaleznosci od lokalizacji i pory roku. Modut PV ustawiony pod
odpowiednio do kata nastonecznienia (azymut 180°) przynosi najwiekszy uzysk (tab.2). Mimo to
z ekonomicznego punktu widzenia czesto bardziej sensowne jest ustawienie modutéw w instalacji nie pod
optymalnym katem do stonca, nawet jesli pojedynczy modut przynosi wtedy mniej uzysku. Im bardziej stroma
instalacja na dachu ptaskim, tym wiekszego wymaga zabezpieczenia przed wiatrem w postaci balastu czy
specjalnego zamocowania. Wiekszos¢ dachéw mozna obcigzac tylko
w ograniczonym zakresie nosnosci, a bywa tez, ze do konstrukcji nosnej dachu nie mozna niczego mocowac.
Mniejszy kat ustawienia, np. 10° lub 15°, umozliwia montaz modutéw z mniejszym rozstawem miedzy rzedami, ze
wzgledu na mniejszy obszar zacienienia za rzedem paneli. Na dachu mozna zamontowaé wiecej modutéw i tym
samym o0siggnac z niego wiekszy uzysk energii. Mniejszy kat ustawienia oznacza jednoczesnie mniej materiatu
montazowego. To z kolei redukuje obcigzenie, zapotrzebowanie na zasoby i koszty.

Tabela.2. Zestawienie dostepnosci energii stonecznej w zaleznosci od orientacji
i pochylenia

Potudniowy Potudnie Potudniowy

zachéd wschéd Wschéd

Nachylenie Zachéd
ptaszczyzny

270° 240° 210° 180° 150° 120° 90°

90°
80°
70°
60°
50°
40°
30°
20°
10° 87% 90% 93% 95% 94% 91% 87%

0° 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

Budynki ITG KOMAG s3 odchylone od potudnia o okoto 37° w kierunku zachodnim. Na rysunku 14 zaprezentowano
diagram przejécia storica w ciggu dnia, naniesiony na mape terenu KOMAG-u. Diagram w wersji online pozwala na
okreslenie kata padania promieni stonecznych, w zaleznosci od godziny w ciggu dnia i pory roku. Na tej podstawie
oprogramowanie PV*SOL wykonuje analizuje zacienienie paneli fotowoltaicznych.



Rys.14. Widok obiektow KOMAG-u z naniesionym diagramem przemieszczenia storica.

W ramach pracy przeprowadzono poréwnanie uzyskédw podczas ustawienia paneli doktadnie w kierunku
potudniowym (azymut 180°), a rozmieszczeniem réwno z krawedzig dachu. W tabeli 3 zaprezentowano
najwazniejsze wyniki, umozliwiajace poréwnanie dwdch wirtualnych instalacji fotowoltaicznych.

Tabela.3. Poréwnanie uzysku z instalacji zorientowanej pod réznymi kqtami

Panele skierowane na potudnie (180°) Panele réwno z krawedzig budynku (217°)

Moc generatora: 16,5 kWp

Moc generatora: 17,4 kWp




Liczba modutéw PV: 55

Liczba modutéw PV: 58

Energia wyprodukowana: 16845 kWh

Energia wyprodukowana: 17477 kWh

Spec. uzysk roczny: 1020,88 kWh/kWp

Spec. uzysk roczny: 1004,40 kWh/kWp

Stosunek wydajnosci (PR)*: 88,7%

Stosunek wydajnosci (PR)*: 89,6%

Koszt inwestycji: 82500 zt

Koszt inwestycji: 87000 zt

Okres amortyzacji: 12,9 lat

Okres amortyzacji: 13 lat

Powyzsze poréwnanie wykazato, ze ustawianie paneli fotowoltaicznych réwno w kierunku strony potudniowej jest
nieuzasadnione. Dzieki umieszczeniu o 3 panel wiecej, przy tej samej dostepnej powierzchni dachy, okres zwrotu
obu inwestycji jest niemal identyczny, a przy zastosowaniu rdwnego utozenia paneli wzgledem krawedzi dachu,
uzyskano wiekszy wspédtczynnik wydajnosci PR, stuzacy do oceny jakosci systemu i wyrazany przez stosunek
biezgcej produkcji systemu PV do promieniowania stonecznego odebranego przez instalacje.
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