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Analiza efektywnoS$ci energetycznej i zalozenia techniczne rozbudowy
instalacji fotowoltaicznych na dachach obiektéw przemystowych
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono sposdb postepowania przy projektowaniu instalacji fotowoltaicznych,
poczawszy od prac przygotowawczych, poprzez dobor podzespolow, wizualizacje instalacji oraz symulacje
spodziewanych uzyskow. Zaprezentowano najwazniejsze zasady, ktore nalezy uwzgledni¢ przy planowaniu
instalacji PV. Omoéwiono sposoby doboru urzadzen, przewodow oraz zabezpieczen, a takze zasygnalizowano
problem obcigzenia konstrukcji dachowych. Zaprezentowano ciekawe wyniki symulacji rozbudowy instalacji
fotowoltaicznych na przyktadzie budynkow ITG KOMAG. Spodziewany okres zwrotu inwestycji, szacowany jest
na maksymalnie 10 lat. Biorac pod uwagg cykl zycia paneli fotowoltaicznych, wynoszacy 25 lat, inwestycja
w fotowoltaikg jest jednym z najbardziej korzystnych sposobow zagospodarowania dachow lub powierzchni
nieuzytkow.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, efektywno$¢ energetyczna, projektowanie

Energy efficiency analysis and technical assumptions for the development of photovoltaic
installations on the roofs of industrial buildings

Abstract: The paper presents a procedure for the design of photovoltaic installations, starting from preliminary
work, through component selection, visualisation of the installation and simulation of the expected profits. The
most important principles to be considered when planning a PV installation are presented. It discusses the selection
of equipment, conductors and protections as well as the problem of roof structure loads. Interesting results of the
simulation of the construction of photovoltaic installations on the example of ITG KOMAG buildings were
presented. The expected period of return on investment is estimated for up to 10 years. Taking into account the
life cycle of photovoltaic panels, which is 25 years, investment in photovoltaics is one of the most beneficial ways
to develop roofs or wasteland areas.
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1. Wprowadzenie

Dziatania na rzecz zwigkszenia efektywnosci energetycznej w przedsi¢biorstwie mogg przyniesc
wymierne korzysci zarowno w kontekscie oszczedno$ci energii, jak i ograniczenia negatywnego
wplywu na $rodowisko. To jeden z najlepszych sposobéw na sprostanie wyzwaniom, przed ktorymi stoi
Polska, a ktére wynikajg z coraz bardziej ograniczonych zasoboéw energetycznych oraz rosngcego
uzaleznienia od importu energii z zagranicy. Zwigkszenie udzialu energii wytwarzanej z odnawialnych
zrodet energii przyczynia si¢ rowniez do zwigkszenia $wiadomosci spotecznej dotyczacej efektywnosci
energetycznej. Prezentowane w literaturze [1, 2] dyskusje poruszaja problemy wybranych zagadnien
zwigzanych z efektywno$cia energetyczng budynkéw (roéwniez w zakresie bezpieczenstwa dostaw
energii i bezpieczenstwa srodowiskowego) oraz dziataniach na rzecz jej poprawy. Kluczowy wptyw na
poprawe efektywnosci energetycznej budynkow majg instalacje energetyczne, wykorzystujgce
odnawialne zrodta energii. Przewiduje si¢, Ze najszybciej beda rozwijac si¢ technologie wykorzystujace
energi¢ wiatru oraz energic¢ ze stonca.
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Fotowoltaika (PV) jest to dziedzina nauki i techniki zajmujaca si¢ bezposrednim przetwarzaniem
promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna, przy wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego.
Promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni Ziemi, jest najwigkszym potencjalnym zroédlem
energii dostepnym dla czlowieka.

Panele fotowoltaiczne dzielg si¢ na 3 podstawowe generacje [3, 4]. Panele | generacji, obecnie
dominujace na rynku, zbudowane sg z ogniw, wytwarzanych z mono i polikrystalicznego krzemu.
Sprawno$¢ ogniw pierwszej generacji obecnie wynosi okoto 20-24%, a maksymalna sprawno$c¢
szacowana jest na 29%. Do 2018 r. najwigkszy udziat w rynku miaty moduty polikrystaliczne, jednak
w ostatnim czasie sytuacja zmienita si¢ na korzy$¢ modutéw monokrystalicznych, ktére obecnie
dominujg na rynku (98% udziatu w nowych instalacjach PV) [5].

Panele II generacji sa nazywane ogniwami cienkowarstwowymi, ze wzgledu na to, ze materiat
potprzewodnikowy (gtéwnie tellurek kadmu (CdTe - 10+12% sprawnos$ci) lub mieszanina miedzi, indu,
galu i selenu (CIGS - 12+-14% sprawno$ci) nanoszony jest w postaci cieniutkiej warstwy o grubosci ok.
1-3 mikrometréw [6]. Ogniwa III generacji pozbawione sg klasycznego ztacza P-N, jak w przypadku 2
pierwszych generacji. Najwigkszy potencjal maja ogniwa DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) oraz
organiczne z wykorzystaniem polimerow. Panele trzeciej generacji bazuja na wielu technologiach, np.
nietoksyczne materiaty organiczne [7] oraz grafen [8]. Najwickszg zaletg takich ogniw jest ich niski
koszt produkcji oraz absorpcja (pochtanianie) swiatta dochodzaca nawet do 90%. Niestety obecnie
ogniwa tego typu osiagaja niskg sprawnos¢, na poziomie kilku procent.

Jednym z najnowszych osiggnie¢ w fotowoltaice jest zastosowanie perowskitow, czyli
nieorganicznych zwigzkow chemicznych [9]. Technologia ta nie wymaga stosowania skomplikowanych
urzadzen i charakteryzuje si¢ szybkim czasem produkcji. Od kilku lat trwajg prace nad mozliwoscia
produkcji perowskitowych ogniw fotowoltaicznych z wykorzystaniem druku atramentowego. Ten
sposob pozwoli na budowe modutow fotowoltaicznych o dowolnym ksztalcie. Obecnie sprawno$é
ogniw perowskitowych dochodzi do 20%, natomiast wyniki badan pozwalajg na stwierdzenie, ze
w przyszto$ci sprawnos$¢ moze osiggnac¢ nawet 30%.

W ostatnich latach pojawilo si¢ ciekawe rozwigzanie modutéw dwustronnych (okreslanych jako
bifacjalne), mogacych wykorzystywac rowniez swiatto odbite, ktore do nich dociera takze z tytu. Dzigki
temu rozwiazniu wydajno$¢ modutu jest wyzsza, poniewaz wykorzystywana jest wieksza ilo$¢ swiatta

[10].

Branza fotowoltaiki w Polsce rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Do konca 2020 r. instalacje
fotowoltaiczne, wlaczone do polskiego systemie energetycznego, osiggnety moc blisko 4 GW. Oznacza
to przyrost o ponad 250% w skali roku [11]. Taka popularno$¢ fotowoltaiki, zwigzana jest gtownie z jej
licznymi zaletami, m.in.:

— instalacja fotowoltaiczna nie powoduje emisji zanieczyszczen lub substancji szkodliwych do

otoczenia,

— instalacja fotowoltaiczna nie powoduje emisji hatasu,

— instalacja fotowoltaiczna moze zapewni¢ niezaleznos¢ energetyczna,

— niskie koszty eksploatacji,

— stosunkowo szybki okres zwrotu inwestycji,

— okres realizacji inwestycji zajmuje zaledwie kilka tygodni, zatem jest to tempo

nieporownywanie szybkie w pordwnaniu do realizacji instalacji innych OZE,

— liczne systemy wsparcia dla posumentéw (np. programy Moj prad, Czyste Powietrze, itp.).
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W 2020 r. Centrum Badan Marketingowych ,,Indicator” przeprowadzito badania, majace na celu
oceng roznych rodzajow zrodet energii [12]. Ceny energii elektrycznej sa jednym z najwazniejszych
zagadnien, a rozw0] OZE moze pozytywnie wpltyna¢ na zmniejszenie kosztow wytwarzania energii
elektrycznej ze zrédet nieodnawialnych. Turbiny wiatrowe oraz fotowoltaika sg obecnie najtanszymi
alternatywami dla tradycyjnego sposobu pozyskiwania energii. Fotowoltaika, w przeciwienstwie do
turbin wiatrowych jest korzystnie postrzegana w sgsiedztwie zamieszkania. Zwickszenie produkcji
energii poprzez rozbudowe OZE umozliwi zmniejszenie importu energii z zagranicy. Polacy w OZE
upatrujg szans¢ na ograniczenie emisji zanieczyszczen do srodowiska oraz przeciwdziatanie zmianom
klimatu (rys. 1). Odnawialne zrodta energii przyczyniajg si¢ do powstawania nowych miejsc pracy.

Zmniejszenie emisji zanieczyszczen _ 79%
Wykorzystanie powszechnie dostepnych i naturalnych irédet energii _ 65%
Zmniejszenie zuzycia nieodnawialnych Zrédet energii, np. wegla... _ 58%
Rozwoj nowych technologii _ 46%
Zagospodarowanie nieuzytkéw pod inwestycje _ 41%
Stworzenie miejsc pracy w branzy OZE (odnawialnych Zrédet energii) _ 39%
Rozw6j gospodarczy kraju _ 37%
Rozwdj regionu, w ktérym budowana jest inwestycja _ 34%

Uzyskanie wplywow do gmin z podatkow od inwestoréw budujgcych... _ 28%
Promocja regionu/gminy _ 23%
| N D I CAT4('R W Odsetek wskazar na te odpowiedi

Rys. 1. Korzysci spoteczne z OZE [ankieta]

W 2020 r. w KOMAG-u podjeto dziatania dotyczace poprawy efektywnos$ci energetycznej obiektow
przemystowych. Jednym z realizowanych tematow bylo przeprowadzenie analizy efektywnosci
energetycznej wptywu zbudowania dodatkowych instalacji fotowoltaicznych, na zuzycie energii
elektrycznej. Analizy wykonywano w celu uzyskania odpowiedzi na pytanie o zasadno$¢ podjecia tego
typu inwestycji. Gltéwne zatozenie, ktére przyjeto podczas realizacji pracy to maksymalne
wykorzystanie powierzchni dachéw obiektow. Analizy wykonano na przyktadzie budynkéw ITG
KOMAG, z uwzglednieniem przeszkoéd, powodujacych zacienienie paneli fotowoltaicznych.
Zacienienie jest zjawiskiem, ktore powoduje niejednorodne napromieniowanie paneli fotowoltaicznych
i tym samym ma bezposredni wplyw na zmniejszenie produkcji energii elektrycznej z systemu PV. Aby
ztagodzic te objawy, w literaturze przedstawiono rézne metody, w tym rekonfiguracj¢ potaczenia paneli
PV (Bridge Linked, Series Parallel, Total Cross Tied i Honeycomb) [13], stosowanie optymalizatorow
mocy lub usunigcie zacienionych paneli z instalacji na etapie projektowania, wykorzystujac metode
analizy zacienienia.

Analizy wykonywano z zachowaniem zasad zawartych w normie PN-HD 60364-7-712:2016
Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes$¢ 7-712: Wymagania dotyczace specjalnych instalacji
lub lokalizacji. Fotowoltaiczne (PV) uklady zasilania [14]. Analiza efektywno$ci energetycznej zostata
poprzedzona licznymi dziataniami, majacymi na celu:

— zidentyfikowanie zuzycia i kosztow energii elektrycznej,
— zidentyfikowanie wymiaréw budynkow oraz zabudowy na dachach,
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— utworzenie modeli budynkéw wraz z elementami mogacymi powodowaé zacienienie paneli
fotowoltaicznych,

— zaproponowanie rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych na wytypowanych powierzchniach
dachowych, z uwzglednieniem orientacji budynkow,

— przeprowadzenie analizy zacienienia i modyfikacj¢ rozmieszczenia paneli, uwzgledniajac
rownowage pomigdzy maksymalizacjg uzysku energetycznego, a kosztami inwestycji,

— utworzenie wizualizacji instalacji fotowoltaicznych, na wykonanych modelach budynkéow,

— wstepny dobor podzespotdéw instalacji, tj. panele PV, falowniki, przewody i zabezpieczenia,

— opracowanie prognozy produkcji energii elektrycznej i okres$lenie okresu zwrotu.

— oszacowanie masy paneli i konstrukcji wsporczych w celu walidacji nosnosci konstrukceji
dachowych (w tym etapie nie przewidujemy samej walidacji),

— oszacowanie kosztow podzespotow instalacji fotowoltaicznych.

Na rysunku 2 przedstawiono roczny profil zuzycia energii elektrycznej w KOMAG-u
w poszczegdlnych miesigcach 2019 r. Profil ten uwzglednia uzysk z instalacji fotowoltaicznej o mocy
10,725 kW, ktora dziata w systemie energetycznym KOMAG-u od potowy 2018 r.
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Rys. 2. Profil zuzycia energii elektrycznej w ITG KOMAG (2019 r.)

Energia [kWh]

Przeprowadzenie takiej analizy wstgpnej, za kazdym razem jest podstawa do symulacji uzysku
i okresu zwrotu inwestycji.

2. Zasady projektowania instalacji fotowoltaicznej
2.1. Modelowanie budynkow

W celu rzetelnej realizacji pracy, z wynikami, zblizonymi do uzyskow rzeczywistych, konieczne byto
odpowiednie przygotowanie modeli 3D budynkéw. Na rysunku 3 zaznaczono powierzchnie dachow,
ktore po wstepnej analizie zostaly wytypowane, jako mozliwe do zabudowania panelami
fotowoltaicznymi. Pozostale dachy odrzucono, ze wzgledu na calkowite zacienienie poprzez wyzsze
budynki lub zbyt duza liczba elementéw ograniczajacych powierzchnie montazowe.
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Rys. 3. Widok terenu KOMAG-u z zaznaczonymi potencjalnymi
miejscami montazu instalacji fotowoltaicznych

W procesie projektowania utworzono modele wszystkich obiektow z wykorzystaniem fotogrametrii
niskoputapowej (z zastosowaniem drona). Uzyskane modele nie nadawaty si¢ jednak bezposrednio do
zastosowania w oprogramowaniu PV*SOL, ze wzgledu na ograniczenia zastosowanej technologii.
Doktadno$¢ tworzenia modeli z zastosowaniem fotogrametrii, nie pozwala na wygenerowanie
plaszczyzn, ktore sa niezbgdne do utworzenia powierzchni do instalacji paneli fotowoltaicznych.
W zwiazku z tym, modele budynkéw zostaty utworzone bezposrednio w oprogramowaniu PV*SOL,
ktére stuzy do projektowania instalacji fotowoltaicznych. Modele 3D uzyskane z fotogrametrii,
postuzyty do zwymiarowania budynkow. Widok modeli wszystkich budynkow poddanych analizie pod
katem instalacji fotowoltaicznych, zaprezentowano na rysunku 4.

Rys. 4. Widok zamodelowanych budynkéw w oprogramowaniu PV*SOL

Na modelach naniesiono wszystkie elementy, majace bezposredni wptyw na rozmieszczenie lub
dziatanie instalacji fotowoltaicznych, tj. anteny, swietliki, kominy, nadbudowki lub wytazy dachowe.
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2.2. Orientacja budynkow

Podczas proby rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych bardzo czgsto pojawia si¢ zagadnienie
zwigzane z ich orientacjg. Nie zawsze jest mozliwos$¢ ustawienia paneli PV doktadnie w kierunku
poludniowym, w ktérym wydajnos¢ paneli jest najbardziej korzystna. Odchylenie powierzchni paneli
od strony potudniowej o ponad 30°powoduje znaczne straty. Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage kat
pochylenia paneli. Wybor odpowiedniego polozenia i pochylenia paneli fotowoltaicznych to bardzo
wazna sprawa, od ktérej bezposrednio zalezy uzysk energii. Optymalny kat nachylenia dla modutow
PV w przypadku Polski, miesci si¢ w przedziale od okoto 20 do 50 stopni, w zalezno$ci od lokalizacji
i pory roku. Modul PV ustawiony odpowiednio do kata nastonecznienia (azymut 180°) przynosi
najwigkszy uzysk (tabela 1).

Zestawienie dostepnosci energii slonecznej w zaleznosci od orientacji i pochylenia [15]
Tabela 1

Nachylenie | Zachéd | Poludniowy | Poludnie | Poludniowy | Wschod
plaszczyzny zachod wschod
270° 180°

40° 80% 92% 81%
30° 83% 93% 84%
20° 85% 93% | 97% 86%
10° 87% 90% | 93% 95% 94% | 91% 87%

0° 90% 90% | 90% 90% 90% | 90% 90%

Pomimo jasno okreslonych katéw azymutu oraz nachylenia do ptaszczyzny, czasem warto rozwazy¢
rozmieszczenie modutéw pod innym katem. Nawet jesli pojedynczy modut PV bedzie generowat mniej
energii, to moze okazac sie, ze cala instalacja bedzie bardziej wydajna. Zwigkszenie kata nachylenia
wzgledem plaszczyzny dachu bedzie wymagato zastosowania dodatkowego zabezpieczenia przed
wiatrem. Mniejszy kat ustawienia, np. 10° lub 15°, moze pozwoli¢ na montaz wickszej liczby modutow,
poniewaz zmniejsza si¢ odleglo$ci miedzy rzedami (ze wzglgdu na mniejszy obszar zacienienia za
rzedem paneli) i tym samym mozna osiggna¢ wiekszy uzysk energii.

Budynki ITG KOMAG s3 odchylone od potudnia o okoto 37° w kierunku zachodnim. Na podstawie
informacji o potozeniu stonca i orientacji analizowanych obiektéw, oprogramowanie PV*SOL
wykonuje i analizuje zacienienie paneli fotowoltaicznych. W celu pozyskania wiedzy na temat wptywu
rozmieszczenia paneli na spodziewane uzyski, przeprowadzono pordéwnanie wynikéw podczas
ustawienia paneli doktadnie w kierunku potudniowym (azymut 180°), a rozmieszczeniem réwno
z krawedzig dachu. W tabeli 2 zaprezentowano najwazniejsze dane, umozliwiajgce porownanie dwoch
wirtualnych instalacji fotowoltaicznych.
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Poréownanie uzysku z instalacji zorientowanej pod r6znymi katami
Tabela 2

Panele skierowane na poludnie (180° Panele rowno z krawedzia budynku (217°

Moc generatora: 16,5 kW Moc generatora: 17,4 kW

Liczba modutéw PV: 55 Liczba modutow PV: 58

Energia wyprodukowana: 16845 kWh Energia wyprodukowana: 17477 kWh
Spec. uzysk roczny: 1020,88 kWh/kW Spec. uzysk roczny: 1004,40 KWh/kW
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 poro6wnanie wykazato, ze ustawianie paneli fotowoltaicznych rowno w kierunku strony
potudniowej jest nieuzasadnione. Dzigki umieszczeniu o 3 panel wigcej, przy tej samej dostepnej
powierzchni dachu, okres zwrotu obu inwestycji jest niemal identyczny, a przy zastosowaniu rownego
utozenia paneli wzglgdem krawedzi dachu, uzyskano wigkszy wspolczynnik wydajnosci PR, stuzacy do
oceny jakosci systemu 1 wyrazany przez stosunek biezacej produkcji systemu PV do promieniowania
stonecznego odebranego przez instalacje.

2.3. Planowanie rozmieszczenia paneli

Podczas planowania rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych nalezy wzia¢ pod uwage m.in.:
— dostepna powierzchnie,

— odlegtosci migdzy rzgdami paneli,

— odlegtosci od krawedzi dachu,

— rodzaj konstrukcji wsporczej (inwazyjna, balastowa),

— kierunek utozenia paneli PV (pionowy, poziomy),

— katy nachylenia powierzchni,

—  przeszkody.

W instalacji fotowoltaicznej wazne jest, aby kolejne rzgdy paneli nie zacieniaty si¢ nawzajem (rys. 5).
Minimalng odlegto$¢ migdzy rzedami oblicza si¢ na dzien 22 grudnia (gdy stonce jest najnizej na niebie
w ciggu roku) z zaleznosci (1) [15]:

Lxsin (180°—(a+pB))

b= sin (B)

1)
gdzie:

D - odlegtos¢ pomigdzy rzedami paneli [m],

L - wysokos¢ panelu PV [m],

o - kat padania promieni stonecznych,

B - kat nachylenia konstrukcji wsporcze;j.
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Rys. 5. Zasada obliczania odlegto$ci pomiedzy rzedami paneli PV [15]

Bezpieczenstwo uzytkowania i ochrona przeciwpozarowa wymagaja zastosowania si¢ do
obowigzujacych zasad, tj.:

Nie mozna pogorszy¢ funkcji spetnianych przez §ciany ogniowe i dzialowe w budynkach.
Sciany ogniowe i dzialowe w budynkach nie moga zosta¢ zabudowane przez moduty PV.
Nalezy zachowac dostateczng odleglto$¢ pomigdzy instalacja PV a $cianami ogniowymi
i dzialowymi w budynku. Odlegto$¢ ta moze zosta¢ okreslona na podstawie obowigzujacej
ustawy lub ustalona przez rzeczoznawce.

Na etapie projektowania dachowej instalacji PV, nalezy zadba¢ o zachowanie odpowiednich
odlegtosci modutéw PV od krawedzi dachu, w celu umozliwienia konserwacji i zapewnienia
bezpiecznego gaszenia w przypadku pozaru. Zadne przepisy nie okre$laja zadnych wymagan,
natomiast w praktyce czesto przyjmuje si¢, ze minimalna odlegtos¢ modutéw od krawedzi
dachu wynosi 50 cm.

Zadna konstrukcja, ktora jest montowana na dachu, nie moze utrudniaé usuwania $niegu ani
odprowadzania wody podczas deszczu.

Wszystkie podzespoty instalacji fotowoltaicznej, tacznie z konstrukcja wsporcza, musza
charakteryzowac¢ si¢ wysokg odpornoscia na warunki atmosferyczne.

Zastosowana konstrukcja nie moze zwigkszac¢ zagrozenia pozarowego. W przypadku instalacji
dachowych nalezy przewidzie¢ drogi pozarowe.

Na etapie projektowania instalacji nalezy przewidzie¢ odpowiednie ciggi komunikacyjne,
w celu zachowania dostgpu do istniejacej infrastruktury dachowej (kominy, anteny, sprezarki
klimatyzaciji, itp.).

Nalezy podtaczy¢ instalacje fotowoltaiczng do istniejgcej instalacji odgromowej, a w przypadku
jej braku, w celu ochrony urzadzen nalezy przewidzie¢ konieczno$¢ wykonania nowej instalacji
odgromowej.

Nalezy rowniez pamigta¢ o czesto ignorowanej kwestii estetyki budynku. Nie moze ona by¢
pogorszona przez instalacj¢ fotowoltaiczna.

2.4. Analiza zacienienia

Jednym z najistotniejszych zagadnien, ktore nalezy wzia¢ pod uwage projektujac instalacje

fotowoltaiczng jest mozliwos¢ wystgpowania zacienienia.

Instalacje fotowoltaiczne, w celu

podniesienia napigcia w obwodzie, skladaja si¢ z szeregowo potaczonych ze sobg modutow
fotowoltaicznych. W przypadku potaczenia szeregowego, wazne jest, aby wszystkie modutly dzialaty
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z podobng (najlepiej maksymalng) wydajnoscig. Zacienienie ktéregokolwiek modulu PV bedzie
wplywato negatywnie na caly obwod, powodujgc straty mocy elektrowni fotowoltaicznej, dlatego
bardzo wazne jest unikanie rozmieszczania modulow fotowoltaicznych w miejscach zacienianych.
Ponadto nalezy wziag¢ pod uwage zacieniania poszczegdlnych rzgdow paneli przez rzad poprzedni,
stosujac zasady przedstawione w rozdziale 2.3.

W realizowanych pracach, przeprowadzono analiz¢ zacieniania w oprogramowaniu PV*SOL.
Obliczenia wykonywane sg w procesie rozmieszczania paneli fotowoltaicznych na powierzchniach
dachow. Na rysunku 6 przedstawiono $rednie procentowe wyniki zacienienia w ciggu dnia, na jednym
z budynkoéw. W ramach projektowania instalacji usunig¢to panele, ktorych stopien zacienienia byt zbyt
duzy. Na dachu budynku jest duza powierzchnia zacieniana przez anteng¢ GSM, w zwigzku z czym
w srodkowej czgsci dachu nie przewidziano instalacji paneli fotowoltaicznych.
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Rys. 6. Wyniki symulacji zacienienia paneli na dachu budynku A (biurowiec)

2.5. Dobor falownikow

W projekcie instalacji fotowoltaicznej, w pierwszej kolejnosci nalezy rozmiesci¢ panele PV na
dostepnej powierzchni, zachowujac odpowiednie wymagania. Moc falownika dobierana jest do mocy
zastosowanych paneli fotowoltaicznych. W projekcie wstepnym zastosowano panele PV LG340N1C-
A5 0 mocy 340 W.

Podczas doboru falownika do instalacji fotowoltaicznej, mozna spotkac r6zne warianty konfiguracji.
W tym celu wprowadzono pojecie stosunku mocy SM, wyrazany zaleznoscia (2) [16].

moc pola modutow [W]

stosunek mocy SM = « sprawnos¢ falownika [%]

nominaina moc AC falownika [W] ( )
2

Mozliwe sg trzy warianty doboru stosunku mocy:

— jezeli SM < 100%, falownik jest niedocigzony, poniewaz suma mocy nominalnej modutow
jest mniejsza od mocy nominalnej falownika,

— jezeli SM = 100%, falownik jest obciagzony moca nominalng — suma mocy paneli jest rowna
mocy nominalnej falownika,

— jezeli SM > 100%, falownik jest przecigzony, poniewaz suma mocy nominalnej modutow
jest wieksza od mocy nominalnej falownika.
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W Europie Centralnej w przypadku instalacji skierowanych na potudnie nalezy przyja¢ wartos¢ SM,
z przedziatu pomigdzy 80% a 125%. Instalacje montowane w kierunkach wschodd-zachod moga by¢
przewymiarowane w stosunku do mocy falownika nawet o 160% (zalezy to dodatkowo od nachylenia
dachu). Optymalng warto§¢ SM nalezy obliczy¢ biorac pod uwage specyficzne dane konkretnej
instalacji PV, tj.: lokalizacje, rodzaj i orientacj¢ modutow PV oraz sposob ich potaczenia z falownikiem
(podzial na stringi). Oprogramowanie do projektowania instalacji fotowoltaicznych powinno
umozliwia¢ sprawdzenie parametrow zaprojektowanych stringdéw w stosunku do zakresow napieé
poszczegbdlnych wejs¢ MPPT (Maximum Power Point Tracking) falownika. W analizowanych
instalacjach przyjmowano warto$¢ SM zblizong do 100%.

2.6. Dobor przewodow

Warunkiem bezpiecznej i bezawaryjnej pracy systemu fotowoltaicznego jest wiasciwy dobor
przewodow elektrycznych. Prawidlowo dobrane przewody powoduja minimalizacje strat mocy catego
systemu PV. Panele fotowoltaiczne zwykle wyposazone sa oryginalnie w przewody przylaczeniowe
o dlugo$ci 2x1 m oraz o przekroju zyty 4 mm?. Przekroje przewodow DC z paneli fotowoltaicznych do
falownika, nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci (3) [15]:

_ _Impp¥lr 3)
Umpp*y*W

gdzie:
s - przekroj przewodu [mm?],

/vep - natezenie pradu w punkcie maksymalnej mocy [A],
/- taczna dhugo$é kabla (petli) migdzy stringiem, a falownikiem [m],

Uupp - napigcie tancucha fotowoltaicznego [V],

. . L - e e . . pSxm
¥ - wspotczynnik przewodno$ci wiasciwej miedzi [mm2 ]

W - dopuszczalna strata w przewodach [%].

W obwodach fotowoltaicznych przyjmuje sie, ze maksymalny poziom strat w przewodachs‘wvnosi
1%. Zaktada si¢ zastosowanie przewodow miedzianych o przewodnosci wilasciwej 56 L), PO
przeprowadzeniu obliczen, nalezy dobra¢ przewodd, o przekroju najblizszej wigkszej wartosci
Z typoszeregu.

Przekroje przewodéw AC z falownika do rozdzielni, wyznacza si¢ ze wzoru (4) [15]:

Pgxl
= S
5= G )

gdzie:
2+ - moc nominalna falownika,

/- dtugo$¢ przewodu miedzy rozdzielnicg gtowna, a inwerterem,
U, - napigcie nominalne wyjscia AC falownika (400 V),
¥ - wspotczynnik przewodno$ci wiasciwej miedzi,

W - dopuszczalna strata w przewodach (1%).
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Oprocz doboru przekrojow, nalezy dodatkowo pamigtac o wymganiach, takich jak odpornosc¢
izolacji na warunki atmosferyczne (temperatura, wilgotnos$¢, promieniowanie UV) oraz uszkodzenia
mechaniczne. Przewody dobrane do instalacji fotowoltaicznych powinny si¢ charakteryzowac
trwalo$cig przez minimum 20 lat.

2.7. Dobor zabezpieczen

Ze wzgledu na charakter dzialania instalacji fotowoltaicznej, ktéra jest narazona na czynniki
zewnegtrzne, konieczne jest stosowanie dodatkowej ochrony w postaci ogranicznikow przepigc¢ (SPD).
Ograniczniki majg za zadanie ochrong instalacji przed przepieciami, ktére moga zaistnie¢ zaréwno od
wytadowan atmosferycznych, jak i wystepowaé¢ w momencie taczenia instalacji. Urzadzenia te dobiera
si¢ w taki sposob, aby napigcie maksymalne wszystkich urzadzen wchodzacych w sktad instalacji
fotowoltaicznej, bylo mniejsze niz napiecie zadzialania ogranicznika. Zabezpieczenia SPD stosuje si¢
po obu stronach instalacji (AC oraz DC).

Zabezpieczenia po stronie DC

Sposdéb ochrony przeciwprzepieciowe] zalezy od odleglosci pomiedzy falownikiem a panelami
fotowoltaicznymi. Jezeli odlegtos¢ ta jest wieksza niz 10 m, nalezy umies$ci¢ dwa ograniczniki przepigé
— jeden przy panelach PV, a drugi przed inwerterem. SPD wymaga bezposredniego podtgczenia do szyn
zbiorczych PE, faczonych przewodem o przekroju minimum 16 mm?2 W zwigzku z koniecznoscig
stosowania zabezpieczen SPD przy panelach, konieczne jest zastosowanie dodatkowej skrzynki
przylaczeniowej, w ktorej zabudowany zostanie SPD, szyna PE oraz trojniki MC4, za pomoca ktorych
beda potaczone tancuchy paneli.

W przypadku taczenia stringdéw fotowoltaicznych rownolegle, nalezy rozwazy¢ zastosowanie
bezpiecznikow gPV. Norma PN-HD 60364-7-712 nakazuje zastosowanie zabezpieczen
przetezeniowych w przypadku rownoleglego taczenia wiecej niz 2 stringéw (pkt. 712.433.101). Norma
wymaga roéwniez zastosowania mozliwosci odtaczenia strony DC od falownika. Wspotczesne falowniki
maja wbudowane wylaczniki DC, w zwigzku z tym nie ma konieczno$ci stosowania dodatkowych
wyltacznikow.

Zabezpieczenia po stronie AC

Podobnie w przypadku strony DC — jesli odlegtos¢ falownika od rozdzielni jest wieksza niz 10 m,
nalezy zastosowa¢ podwojne zabezpieczenia SPD. Ze wzgledéw bezpieczenstwa nalezy zastosowaé
wylaczniki nadpragdowe, odpowiednie do mocy podtgczanych falownikow.

2.8. Szacowanie masy

W niniejszym punkcie przedstawiono zestawienie masy poszczegolnych instalacji fotowoltaicznych
na obiektach ITG KOMAG (tabela 3). Zgromadzone dane umozliwig przeprowadzenie analizy nosnosci
konstrukcji dachowych, ktére powinny by¢ przeprowadzone przez eksperta, przed montazem instalacji.
Masa pojedynczego panelu PV wynosi okoto 18 kg. Masa konstrukcji wsporczej na 4 panele utozone
poziomo, zalezy od kata pochylenia i wynosi od 16,2 do 17,3 kg. Do obliczen przyjeto wartos¢
maksymalng. Powierzchnia zajmowana przez konstrukcje wsporcza na 4 panele wynosi okoto 7 m?,
wigc nacisk konstrukcji z panelami PV na powierzchnie dachu wynosi okoto 12,7 kg/m2,
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Zestawienie masy konstrukeji na poszczegélnych budynkach

Tabela 3
Budynek Liczba paneli Masa Masa Masa laczna
PV [szt] paneli [kg] | konstrukcji[kg] [kg]

Budynek A (biurowiec) 88 1584 380,6 1964,6
Budynek boczny niski 54 972 242,2 12142
Budynek boczny wysoki 104 1872 449,8 2321,8
Hala wysoka 138 2484 605,5 3089,5
Biurowiec od ul. Luzyckiej | 52 936 2249 1160,9

Podczas projektowania instalacji fotowoltaicznej, oprocz masy samych ogniw PV (ok. 18 kg/m?)
i elementéow konstrukcyjnych, nalezy réwniez uwzgledni¢ opady $niegu, ktory bedzie powodowat
dodatkowe obciazenie konstrukcji dachu. Jeden metr szeScienny $niegu w postaci puchu wazy okoto
200 kg. Ta sama objetos¢ $niegu mokrego wazy juz okoto 800 kg, natomiast w przypadku $niegu
topniejacego moze wazy¢ nawet 900 kg.

Zgodnie z norma PN-EN 1991-1-3:2005 obszar Polski zostat podzielony na 5 stref obciazenia
$niegiem [15]. Podziat ten przedstawiono na rysunku 7. Strefy réznig si¢ obcigzeniem $niegu, ktore
zalezy gltownie od czgstotliwosci opadéow S$niegowych. W zalezno$ci od strefy, liczba dni
z wystepujacymi opadami $niegowymi w Polsce waha si¢ pomiedzy 20 a 80.

Rys. 7. Podziat Polski na strefy obcigzenia $niegiem [18]
W tabeli 4 zestawiono wartosci charakterystycznego obcigzenia $niegiem gruntu w Polsce.

Wartosci charakterystycznych obcigzenia $niegiem gruntu gs w Polsce,
w odniesieniu do poszczegélnych stref [19]

Tabela 4
Strefa 1 2 3 4 5
gs [N/m?] 7H-1,4 900 6H-0,6 1600 930exp
gs>700 0s>1200 (0,00134H)
0s>2000

Warto$¢ H to wysoko$¢ nad poziomem morza wyrazona w metrach

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)
78



KOMEKO 2021 ISBN 978-83-65593-23-8

Przedstawione obcigzenia dotycza pionowego nacisku na powierzchni¢ pozioma, czyli sita nacisku
byla skierowana prostopadle do powierzchni. Panele fotowoltaiczne zazwyczaj jednak sa montowane
pod pewnym katem ¢ do powierzchni ziemi. W takim przypadku ci$nienie obcigzeniem $niegu ma
nizsza warto$¢ w stosunku do dzialajacego na powierzchni¢ pozioma. Stad tez warto$¢ cisnienia
obcigzenia $niegu, dzialajacego na pochyta powierzchnig generatora PV, mozna obliczy¢ z zaleznosci:

sk = qs * COS @ (®)
gdzie:
Osk — ci$nienie obcigzenia $niegiem dziatajace na powierzchnie pochyta [N/m?],
0s — ci$nienie obcigzenia $niegiem dzialajace na powierzchnie pozioma [N/m?],
¢ — kat nachylenia powierzchni do poziomu [°].

3. Kosztorys

Na podstawie opracowanych zatozen technicznych instalacji fotowoltaicznych na dachach obiektéw
ITG KOMAG, w tabeli 5 zestawiono elementy sktadowe instalacji (ceny z maja 2020 r.). Przedstawiono
koszt poszczegolnych podzespotdow, bazujac na aktualnych cenach w sklepach internetowych. W tabeli
ujeto szacunkowy koszt montazu systemow fotowoltaicznych, ktory przyjmuje si¢ jako 10% wartosci
instalacji. Suma kosztow (powigkszona o szacowany koszt montazu) zostala wprowadzona do
oprogramowania PV*SOL i byla podstawa do oszacowania zyskow i okresu zwrotu inwestycji.

Zestawienie kosztow zaplanowanych instalacji fotowoltaicznych

Tabela 5
Lp. | Typ Nazwa Ilos¢ Cena Cena
zVszt zV/kpl
1 Modut PV LG340N1C-A5 436 850 370600
2 Falownik 25kW SMA Sunny Tripower 25000TL-30 1 12000 12000
3 Falownik 20kW SMA Sunny Tripower 20000TL-30 1 11800 11800
4 Falownik 17,5kW FRONIUS Symo 17.5-3-M 4 11000 44000
5 Falownik 15kW FRONIUS Symo 15.0-3-M 2 10500 21000
6 Optymalizator mocy TIGO TS4-R-O 20 200 4000
7 Kabel PV Przewod DC 4 mm? 1478 2,5 3695
8 Kabel PV Przew6d DC 6 mm? 934 3 2802
9 Kabel PV Przewod DC 10 mm? 460 4 1840
10 | Kabel PV Przewdd AC 3-fazowy 6 mm? 30 9 270
11 | Kabel PV Przewo6d AC 3-fazowy 16 mm? 100 25 2500
12 | Kabel PV Przewdd instalacyjny 16 mm? z6tto-zielony | 150 6 900
13 | Komponenty Ztacza MC4 48 4 192
14 | Komponenty Trojnik MC4 16 32 512
15 | Komponenty Zabezpieczenie przeciwprzepigciowe z | 38 800 30400
uziemieniem 1+2
16 | Komponenty Wylacznik ochronny przewodu B 32A 6 100 600
17 | Komponenty Wylacznik ochronny przewodu B 40A 1 123 123
18 | Komponenty Wytacznik ochronny przewodu B 25A 2 90 180
19 | Komponenty Skrzynka przytgczeniowa 15 126 1890
20 | Konstrukcja Konstrukcja wsporcza (na 4 szt. paneli) 109 720 78480
21 | Konstrukcja Akcesoria montazowe 1 20000 20000
22 | Ushluga Montaz instalacji 1 60000 60000
SUMA 667784
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4. Podsumowanie

Pierwszym krokiem w projektowaniu systemu PV bylo wybranie miejsc zainstalowania paneli
fotowoltaicznych na dachach budynkow KOMAG-u, uwzgledniajac dostepna powierzchnig, ekspozycje
na promienie stoneczne oraz przeszkody, mogace zacienia instalacje. Nastepnie okreslono sposob
montazu paneli PV i dobrano odpowiednie konstrukcje wsporcze. Kolejnym krokiem byta analiza
rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych na dachach budynkéw (z uwzglednieniem odpowiednich
odlegtosci od krawedzi dachow, instalacji odgromowych, z zachowaniem korytarzy serwisowych) oraz
analiza zacienienia paneli. W nastgpnym kroku okre$lono konkretne modele paneli fotowoltaicznych
oraz inwerterow, dopasowanych energetycznie do liczby paneli i ich rozmieszczenia. Polaczenie paneli
fotowoltaicznych i inwerteréw wymaga skonfigurowania tancuchdéw (stringdéw) oraz dobrania
odpowiednich zabezpieczen i przewodow po stronie DC i AC.

Wszystkie prowadzone wczesniej prace, tj. modelowanie budynkow, rozmieszczenie paneli, analiza
zacienienia i dobdér podzespotdow, umozliwity przeprowadzenie symulacji dziatania systemu
fotowoltaicznego w oprogramowaniu PVSol Premium. W tabeli 6 zestawiono najwazniejsze dane
techniczne wszystkich instalacji PV oraz oszacowane roczne uzyski energetyczne. Przytaczenie do sieci
energetycznej instalacji powyzej 50 kW (mate instalacje) wigze si¢ z kilkoma obowigzkami, takimi jak
uzyskanie nowych warunkéw przylaczenia oraz koniecznos¢ rejestracji przedsigbiorstwa jako wytworcy
energii elektrycznej. Wytwarzanie energii elektrycznej z malej instalacji fotowoltaicznej nie wymaga
uzyskania koncesji. Alternatywnym rozwigzaniem jest podzielenie instalacji na kilka mniejszych
(ponizej 50 kW) 1 podlaczenie ich do sieci energetycznej przez odrebne liczniki energii. Dodatkowa
korzyscig podzielenia instalacji jest wyzszy wspotczynnik opustow podczas rozliczania rachunkéw za
energie elektryczna (mate instalacje: 0.7, mikroinstalacje: 0.8), co moze nieznacznie wydluzy¢ okres
zwrotu w stosunku do mikroinstalacji. W przypadku analizowanego przedsigbiorstwa, instalacje
fotowoltaiczne begda podiaczone do jednego licznika energii, zatem nalezy speitni¢ przedstawione
wymagania.

Zestawienie wynikow symulacji

Tabela 6
Moc generatora PV 148,2 kw
Spec. uzysk roczny 977,50 KWh/kW
Stosunek wydajnosci (PR) 87,3 %
Zmniejszenie uzysku na skutek zacienienia 4,1 %/rok
Udziat energii stonecznej w pokryciu zapotrzebowania | 13,6 %
Energia wyprodukowana przez system PV (sie¢ AC) 144 904 kWh/rok
Konsumpcja wlasna energii 142 412 kWh/rok
Energia oddana do sieci 2 492 kWh/rok
Konsumpcja wtasna wyprodukowanej energii 98,3 %
Emisja COz, ktorej dato sie unikngé: 68 105 kg / rok

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze energia uzyskana z przedstawionych instalacji
fotowoltaicznych pokryje 13,6% zapotrzebowania KOMAG-u na energie elektryczng (rys. 8). Ze
wzgledu na charakter dziatalno$ci instytutu i profil zuzycia energii, konsumpcja wtasna wyniesie ponad
98%. Dzigki temu mozna bgdzie unikngé niemal 70 ton emisji dwutlenku wegla rocznie. Przy wysokim
stopniu konsumpcji wiasnej wyprodukowanej energii elektrycznej (ponad 98%), mate znaczenie ma
procent upustow przy rozliczaniu ptatnosci za energi¢ elektryczna.
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Rys. 8. Prognoza uzysku rocznego
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Rys. 9. Symulacja przychodéw z instalacji PV

Calkowity koszt inwestycji, wynoszacy blisko 670 ty$. zt, zwrodci si¢ w 10 roku uzytkowania
instalacji, a w kolejnych latach przyniesie znaczne korzysci generujac okoto 900 tys. zt po kolejnych 11
latach dziatania (rys. 9). Okres zwrotu inwestycji (symulowany przez oprogramowanie do
projektowania instalacji fotowoltaicznych) moze wulec skroceniu w przypadku pozyskania
dofinansowania z systemow wsparcia, oferowanych przy tego typu inwestycjach. Korzy$ci mogg by¢
wyzsze, poniewaz okres uzytkowania paneli fotowoltaicznych przewidziany jest na ponad 25 lat.
Gwarancje udzielane przez producentdow paneli méwia o zachowaniu przynajmniej 80% wydajnosci
nominalnej po 25 latach uzytkowania.
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