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(na wniosek grodzkiej spotdzielni mieszkaniowej w
Nowym S3czu)

Opracowanie dotyczace koncepcji zastosowania
fotowoltaiki dla srednich przedsigbiorstw

MozZliwose poprawy bilansu energetycznego budynkow biurowych |
pawlonow handlowych poprzez zastosowanie wspomagajgcego zasiiania
fotowaltaicznego.

Autor: dr inz Janusz Teneta
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Zatozenia wstepne.

Do analizy Spétdzielnia wytypowata 4 obiekty sposrod swoich nieruchomosci:

1. Budynek biurowy przy ul. Grodzkiej 30

2. Budynek biurowy przy ul. M.Konopnickiej 3

3. Pawilon handlowy ,,Piast” przy ul. Nawojowskiej 3 4. Pawilon Handlowy przy ul.Kr.
Jadwigi 31

Zgodnie z zyczeniem Spotdzielni systemy fotowoltaiczne bedace przedmiotem tego
opracowania powinny spetnia¢ wymogi pozwalajgce na uzyskanie dofinansowania w
ramach programu ,,Prosument” tworzonego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej. W chwili obecnej nie zostaty jeszcze opublikowane oficjalne
dokumenty tego programu a jedynie projekt poddawany konsultacjom spotecznym. Z
dostepnych informaciji wynika, ze w programie bedzie mozna uzyskac¢ kredyt z dotacja
tacznie do 100% kosztow kwalifikowanych zakupu i montazu matych lub mikro instalaciji
odnawialnych zrodet energii. Oprocentowanie kredytu bedzie wynosito 1% w skali roku.
Beneficjentami programu bedg osoby fizyczne, wspdinoty i spétdzielnie mieszkaniowe. W
przypadku fotowoltaiki moc elektryczna pojedynczej dofinansowywanej instalacji zostata
ograniczona do 40kWe (kategoria mikroinstalacji OZE w Ustawie Prawo Energetyczne), a
maksymalna kwota dofinasowania przedsiewziecia w przypadku spétdzielni
mieszkaniowych bedzie wynosita 300 tys. PLN przy tworzeniu jednego zrédta energii
cieplnej lub elektrycznej i 450 tys. PLN przy tworzeniu kilku takich zrédet. W materiatach
programu mozna znalez¢ zapisy ograniczajgce maksymalny koszt budowy 1kWe systemu
fotowoltaicznego podpietego do publicznej sieci elektroenergetycznej (bez lokalnego
gromadzenia energii w akumulatorach), dla ktérego mozna uzyska¢ dofinansowanie do
wartosci 7500PLN/kWe. Oznacza to, ze w przypadku, gdy Spétdzielnia bedzie tworzy¢ kilka
zrodet energii elektrycznej, to 100% dofinansowania pozwoli na pokrycie kosztéw budowy
ok. 60kWp systemow fotowoltaicznych. Oczywiscie znajac praktyke realizacyjng podobnych
projektéw w przesztosci oraz tgczny budzet catego programu ,,Prosument” wynoszacy
600mIn PLN nie nalezy sie spodziewaé¢ dofinasowania na petnym poziomie. Bardziej realne
sa kwoty dofinansowania od 15 do 50% kosztéw kwalifikowanych inwestycji.

W zwigzku z brakiem sprecyzowanych jednoznacznie wymogéw udziatu w programie

»,Prosument”, w ramach niniejszego opracowania przyjeto jedynie ograniczenie mocy
pojedynczej instalacji fotowoltaicznej do 40kWp (mikroinstalacja OZE).

Informacje przekazane przez Spotdzielnie.

Na potrzeby przygotowania opracowania Autor otrzymat od Spoétdzielni dokumentacje
kartograficzng przedstawiajgca ksztatty, wymiary oraz lokalizacje przestrzenng budynkéw,
bedacych przedmiotem opracowania. Dodatkowo Spoétdzielnia przekazata pomocnicza
dokumentacje fotograficzng niektérych budynkow i ich okolic.
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Pragnac stworzy¢ energetyczne profile czasowo-moce poszczegdolnych budynkéw Autor
prosit Przedstawicieli Spotdzielni o informacije o strukturze zuzycia energii elektrycznej w
poszczegolnych budynkach. Niestety informacje te okazaty sie niedostepne dla Spétdzielni
- przekazata ona jedynie szczgtkowe odczyty z gtdwnego licznika energii elektrycznej w
budynku biurowym przy ul. M.Konopnickiej 3 (dwa niepetnie dni, odczyt co 1 godzineg) oraz
informacjeg, iz w okresie od 26.11.2013 do 25.12.2013 zuzycie energii elektrycznej w tym
budynku wyniosto 3241kWh przy tacznym koszcie brutto 2170,09PLN. Taki zestaw danych
jest zbyt ubogi do stworzenia precyzyjnego profilu energetycznego odbiornikéw w budynku.
Pozwala jednak na oszacowanie catorocznego zuzycia energii elektrycznej w budynku oraz
jej jednostkowego kosztu:

- zaktadajac, ze w zimie zuzycie energii elektrycznej jest wieksze niz w lecie (ogélnopolskie
dane statystyczne) mozna przyjac¢, iz budynek w ciagu roku zuzyje nie wiecej niz
12*3241kWh czyli 38892kWh energii elektrycznej

« koszt jednostkowy energii brutto wynosi 2170,09/3241 = 0,669PLN/kWh

Powyzsze informacje zostaty wykorzystane w opracowaniu do analizy zagadnien
ekonomicznych inwestycji oraz sprawdzenia czy zaproponowane instalacje fotowoltaiczne
beda w stanie zbilansowaé potrzeby energetyczne budynku.

Wizja lokalna.

Podczas wizyty w Nowym Saczu w dniu 08.11.2013 Autor opracowania dokonat wizji
lokalnej na dachach budynkéw przy ul. M.Konopnickiej i ul. Nawojowskiej. Podczas tej wizji
zgromadzona zostata dokumentacja fotograficzna pozwalajgca na stworzenie obrysu
horyzontu, uwzgledniajgcego elementy zacieniajgce instalacje fotowoltaiczne i powodujace
zmniejszenie ilosci produkowanej energii elektrycznej. Informacje te zostaty nastepnie uzyte
W procesie symulacji.

Metodologia dziatan.

Dla kazdego z rozpatrywanych budynkéw przeprowadzono analize powierzchni i uktadu
przestrzennego dachu pod wzgledem rozmieszczenia na nim instalacji fotowoltaicznych o
tacznej mocy nieprzekraczajgcej 40kW. Do obliczen przyjeto wymiary najpopularniejszych
obecnie fotowoltaicznych modutéw krzemowych, zawierajgcych po 60 ogniw w rozmiarze
6”. Wynoszg one ok. 100x165 cm.

Mimo iz opracowanie ma charakter wstepny, to do obliczen potrzebne sg pewne konkretne
parametry modutéw. Dlatego do analiz wybrano chiriski modut YL245P-29b (o mocy
245Wp) firmy Yingli Green Energy. Uzasadnienie tego wyboru oraz parametry modutu
przedstawiono w dalszej czesci opracowania.

Wiedzgc ile wymienionych wyzej modutéw mozna umiesci¢ na danym dachu okreslano
taczna moc instalacji i przeprowadzano jej symulacje w oparciu o internetowy portal PVGIS.
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Montaz modutéw na dachu pokrytym papg, powoduje, ze pracujg one w wyzszej

temperaturze otoczenia niz moduty wolnostojgce montowane na poziomie gruntu, dlatego
analizowane instalacje Autor zdefiniowat na portalu PVGIS, jako zintegrowane z budynkiem.

Portal PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) zostat stworzony przez JRC
(Joint Research Center) dzigki funduszom Komisji Europejskiej. Jego zadaniem jest
przekazywanie informacji o dostepnosci energii stonecznej w Europie oraz pomoc w
szacowaniu potencjatu produkcji energii elektrycznej w europejskich instalacjach
fotowoltaicznych . Wszelkie obliczenia sg wykonywane w oparciu o dwie bazy usrednionych
danych pogodowych. Pierwsza — Classic PVGIS - zostata stworzona w oparciu o pomiary z
sieci naziemnych stacji pogodowych. Dla lokalizacji posrednich (pomiedzy istniejgcymi
stacjami pogodowymi) dane sg wyliczane wg specjalnych algorytméw z wykorzystaniem
informacji z kilku najblizszych stacji. Pomiary wykorzystywane do obliczen pochodza
najczesciej z lat 1970-2000 i dlatego nieco odbiegajg od obecnego poziomu
nastonecznienia. Zgodnie z informacjami zamieszczonymi na tym portalu, jak rowniez
zgodnie z doswiadczeniami wtasnymi autora tego opracowania, informacje o produkcji
energii w instalacjach PV sg przy wykorzystaniu bazy Classic PVGIS zanizone o0 10-15%
(suma catorocznego promieniowania stonecznego na ptaszczyzne horyzontalng 1022kWh/

m2/rok). Druga bazg danych pogodowych dostepna na portalu jest Climate SAF PVGIS.
Dane do tej bazy zbierane sg za pomoca zdje¢ satelitarnych. Dzigki ciagle doskonalonym
algorytmom, zdjecia satelitarne sg analizowane pod kgtem wystepowania chmur i ich
wptywu na redukcje dostepnej na powierzchni Ziemi energii promieniowania stonecznego
wzgledem tzw. "modelu czystego nieba” uwzgledniajgcego jedynie takie czynniki jak
odlegtos¢ Ziemi od Stoca oraz dtugos¢ drogi promieni stonecznych przez ziemska
atmosfere. Mozna Smiato przyjac, ze wyniki obliczen z wykorzystaniem bazy Climate SAF
PVGIS sg obarczone podobnym btedem jak w przypadku bazy Classic PVGIS, tyle tylko ze
w druga strong — sg przeszacowane o jakies 10-15% (suma catorocznego promieniowania

stonecznego na ptaszczyzne horyzontalng 1102kWh/m2/rok) . Dlatego tez dobrg metoda
badawczg — stosowang z powodzeniem od wielu lat przez autora tego opracowania — jest
przeprowadzenie symulacji dla obu baz danych pogodowych a nastepnie wyciagniecie
Sredniej z wynikow. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze bazy danych - a co za tym idzie — rowniez
otrzymywane wyniki majg charakter statystyczny. W rzeczywistosci kazdy kolejny rok jest
inny pod wzgledem pogody/nastonecznienia i dlatego praca instalacji PV moze miejscami
bardzo odbiegaé od danych statystycznych. W ujeciu catorocznym mowa tu o réznicach na
poziomie 7% jednak dla poszczegdlnych miesiecy wyniki moga odbiegaé nawet o 40% od
wartosci sredniej.

Doktadng analize pracy rozpatrywanych systemow fotowoltaicznych przeprowadzono przy
uzyciu programu symulacyjnego PV SYST. Jest to jedno z najczesciej uzywanych w Europie
narzedzi symulacyjnych stosowanych do fotowoltaiki. Program powstat kilkanascie lat temu
na Uniwersytecie Genewskim i od tamtego czasu jest nieustanie rozwijany i doskonalony.
Od pierwszej potowy roku 2013 pracami nad programem jak rowniez jego sprzedaza
zajmuje sie komercyjna spoétka PVSyst SA.

Aby wynik symulacji byt wiarygodny nalezy je przeprowadzi¢ dla co najmniej kilku zestawow
danych pogodowych. Dopiero zestawienie kilku serii wynikow oraz ich krytyczna analiza
moga dostarczy¢ wiarygodnych informacji o rzeczywistej pracy systemu fotowoltaicznego.
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Jako wejsciowych danych pogodowych do symulacji uzyto 6 plikéw zrédtowych:

« z bazy S@tellLight — za lata 1996,1997,1998,1999,2000. Satel-Light jest europejska baza
danych zawierajgca informacje o natezeniu i strukturze promieniowania stonecznego oraz
o temperaturze na powierzchni Ziemi. Informacje maja charakter plikow godzinowych, a
dane pochodza z analizy zdje¢ satelitarnych. Rozmiar obszaru (kwadratu) analizowanego

na zdjeciach wynosi 0.05°x0.05° czyli okoto 5x5km.

+  wmo126600iso — referencyjnego (typowego) roku meteorologicznego przygotowanego
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej na podstawie danych pomiarowych ze
stacji pogodowej Nowy Sacz. Plik przygotowano na podstawie danych zebranych w
latach 1971-1994 oraz 1998-2000. Plik posiada dane o wartosci i strukturze
promieniowania stonecznego oraz o temperaturze powietrza w ujeciu godzinowym. Pliki
tego typu wykorzystywane sg do obliczeh energetycznych w budownictwie na terenie
Polski.

Przeprowadzenie symulacji w programie PVSYT wymagato réwniez okreslenia uzytego w
instalacji falownika sieciowego. Autor zdecydowat sie na wybér falownikow oferowanych
przez europejskiego potentata w tej branzy firme SMA Solar Technology AG, a konkretnie
modele z rodziny Sunny TriPower. Parametry przyktadowych falownikow z tej rodziny
przedstawiono w dalszej czesci opracowania.

Dyskusja wynikow obliczen i symulacji zostata przeprowadzona indywidulanie dla kazdego
budynku.

Przedmiotem opracowania nie sg zagadnienia zwigzane z fizycznym montazem
modutéw fotowoltaicznych na dachach, budowg instalacji odgromowej i
antyprzepieciowej. Ta kategoria zagadnien wymaga odrebnej analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji budynku oraz indywidualnych projektéow
elektrycznych.

Analiza ekonomiczna inwestycji — ze wzgledu na niejasna i ciggle zmieniajgcg si¢ sytuacje
prawng zostata ograniczona do oszacowania kosztoéw inwestycji i wskazania potencjalnych
zyskéw/oszczednosci wynikajacych z zainstalowania systemow fotowoltaicznych na
rozpatrywanych budynkach.
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Gtéwne elementy proponowane do budowy systemow PV

Modut fotowoltaiczny YL245P-29b (Yingli Green Energy)

Wedtug rankingu NPD Solarbuzz chinska firma Yingli Green Energy byta w roku 2013
najwiekszym na swiecie producentem modutow fotowoltaicznych. Jakos¢ wyrobdw tej firmy
zostata potwierdzona w niezaleznych testach prowadzonych przez Photon International The
Solar Power Magazin (numer 3/2013).

PHOTON Lab’s outdoor module tests: Results of 2012 yield measurements

Rank Manufacturer Model Production dates*' lled in ?v-.' ‘ Yield in Deviation

3 ratio : kWh/kW from test

: winner (%)
1 SunPower © SPR-327NE-WHT-D ' - 2012 952% 11441 -
2 | SunPower © SPR-320NE-WHT-D ' - 02 99% | 11401 | 035%
S, 1 SRS S 8 NS 1 LI O3
4 | Seraphim Solar System £ SRP-220-6P8 ' - 20m 936% | 11255 | 163%
5 : Yingli Green Energy * Y1240P-2b ‘ - 2012 %1% . 11187 | 222%
P . S T ———
7 Sunerg Solar - XP60/156-230 : - 11 @8% . 10150 . 255%
8 | Siliken £ SLK6OPSL 230Wp S - 2009 : 27% 11142 261%
e
10 | Huanghe £ HH230(30)P ' - 2012 @5% . 11121 280%

Modut YL230P-29b (pochodzacy z tej samej serii produkcyjnej co YL245P-29b) zajat w tym
tescie 5 miejsce. Parametrem stuzgcym do poréwnania réznych modutéw biorgcych udziat
w tym tescie (facznie byto ich 151 typdw) jest ilos¢ energii wyprodukowanej z 1kWp (mocy
znamionowej) przy pracy w rzeczywistych warunkach zewnetrznych. Moduty Yingli Green
Energy wyprodukowaty tylko nieco ponad 2% mniej energii niz wyroby lidera rankingu —
firmy SunPower. Warto doda¢, ze moduty SunPower kosztuja ok 1.2Euro/Wp a moduty
Yingli Green Energy ok 0.7Euro/Wp.

Moduty Yingli Green Energy serii YLxxx-P29b sg krzemowymi modutami polikrystalicznymi
zawierajgcymi po 60 ogniw wykonanych w technologii 6” (156x156mm). Sprawnos¢
modutéw wynosi ok 15% (w zaleznosci od mocy) przy zewnetrznych wymiarach modutow
1650x990mm. Watro zwrdci¢ uwage na dodatnig tolerancje mocy (od 0 do +5W) oraz duzag
gwarantowang moc po dtuzszym okresie eksploatacji — po 10 latach 91,2%, a po 25 latach
80,7% mocy nominalnej. Moduty wyposazone sg w przewody przytgczeniowe o przekroju

4mm2, ktére moga by¢ zakonczone wtyczkami MultiContact MC4. | wiasnie taki rodzaj
wtyczek nalezy wyspecyfikowa¢ w zamoéwieniu, aby unikng¢ probleméw eksploatacyjnych
w dtuzszym okresie czasu.
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Ponizej przedstawiono podstawowe parametry modutdéw Moduty Yingli Green Energy serii
YLxxx-P29b:

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC) G E N E RA L C H A R A CT E R I ST' c S

Module type YLooP-29b (0xx=P)

Power output P w 260 255 250 245 240 Dimensions (L / W / H) 1650mm / 990mm / 40mm
Power output tolerances aP_, w 0/+5 Weight 18.5kg

Module efficiency n, % 159 15.6 15.3 15.0 147 1

Voltage at P, Vo, v 30.3 30.0 29.8 29.6 29.3

Current at P,.,, [ A 8.59 8.49 8.39 8.28 8.18

Open-circuit voltage v, v 37.7 37.7 37.6 37.5 375

Short-circuit current I A 9.09 9.01 892 8.83 875 PACKAGING SPECIFICATIONS

STC: 1000W/m? irradiance, 25°C cell temparatura, AM1.5g spectrum according to EN 60904-3.

Avarage relative efficiency reduction of 3.3% at 200W/m? according to EN 60904-1 Number of modules per pallet 26
Numbar of palts pa 40 comtiner 2

Power output P w 189.7 186.0 182.4 178.7 1751 Packaging box dimensions

Voltage at P, Voo v 27.6 27.4 27.2 27.0 26.8 (L/W/H) 1710mm / 1160mm / 1178mm

Current at P, L., A 6.87 679 671 6.62 6.54 1

Open-circuit voltage Vo v 348 348 347 346 34.6 Box weight 514kg

Short-circuit current I A 7.35 7.28 7.21 7.14 7.07

NOCT: open-circuit module operation temperature at 800W/m? imadiance, 20°C ambient temperature, 1m/s wind speed.

OPERATING CONDITIONS

Max. system voltage 1000V,
Unit: mm
Max. series fuse rating 15A
990
Limiting reverse current 15A 246 —fo_
Operating temperature range -40°C to 85°C §L: =
Max. static load, front (e.g., snow) 5400Pa
Max. static load, back (e.g., wind) 2400Pa 8 T
Max. hail: impact (di / velocity) 25mm / 23m/s
CONSTRUCTION MATERIALS Grounding holes, 6 © @
of o6 o E
Front cover (material / thickness) low-iron tempered glass / 3.2mm iEE b
f::‘b‘“ of y/ rs) / / 60 / multicrystalline silicon / 156mm x 156mm /2 or 3
Encapsulant (material) ethylene vinyl acetate (EVA) ounting heles 4
v ial —
c;‘g':.si':lr:;;“ / eolor / anodization color / anodized aluminum alloy / silver / dear / silicone or tape b
Drainage holes, 8 AlA

Junction box (protection degree) 2 IP65 s" 38 e X

I I T
Cable (length / cross-sectional area) 1100mm / 4mm? 100

Plug connector

(type / protection degree) MC4 / IP67 or YT08-1/IP67 or Amphenol Hd / IP68

THERMAL CHARACTERISTICS

Nominal operating cell temperature NOCT °C 46 +/-2 SECTION A-A
Temperature coefficient of P__, 1% %/°C -0.42

Temperature coefficient of V_ B %/°C -0.32

Temperature coefficient of | a, %/°C 0.05

Temperature coefficient of V__ Brrge %/°C -0.42
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spin.

Falownik sieciowy SMA TriPower

Falowniki z serii SMA TriPower sg nowoczesnymi, beztransformatorowymi, fotowoltaicznymi
tréjfazowymi falownikami sieciowymi. Posiadajg po dwa wejscia (z niezaleznymi
algorytmami poszukiwania mocy maksymalnej) dla osobnych tancuchéw modutéw PV.
Charakteryzuja sie duza sprawnoscia (do 98%) i wystepuja w duzym zakresie mocy —od 5
do 20kW. Dzieki takim cechom pozwalajg na optymalne zaprojektowanie kazdej instalacji
fotowoltaicznej wspotpracujacej z siecig elektroenergetyczng. Parametry przyktadowych
falownikéw z tej serii przedstawiono ponizej.

- Sunny Tripower Sunny Tripower
Technical Data 1 L : 4
Input (DC)
Max. DC power (@ cos $=1) 10200 W 12250 W
Max. input vollage 1000V 1000V
MPP vollage range / rated input vollage 320V - 800V / 600V 380V -800V/600V
Min. input vollage / initial input vollage 150v/ 188V 150V /188V
Max. input current input A / input B 22A/11A 22A/ 1A
Max. input current per string input A? / input B? 33A/125A 33A/125A
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 2 /A4 B 2 / A4 B:1
Output (AC)
Raoted power (@ 230V, 50 Hz) 10000 W 12000 W
Max. apparent AC power 10000 VA 12000 VA
Nominal AC voltage 3/N/PE220/380V 3/N/PE220/380V
3 /N /PE 230 /400V 3/N/PE 230/ 400V
3/N/PE 240/ 415V 3/N/PE 240/ 415V
Nominal AC voltage range 160V - 280V 160V - 280V
AC power frequency / range 50Hz,60Hz /—6Hz ... +5Hz 50Hz,60Hz /-6 Hz ... +5Hz
Roted grid frequency / rated grid voltage 50Hz /230V 50Hz/ 230V
Max. output current 16 A 19.2A
Power foctor at rated power 1 1
Adjustoble displocement focior 08 d... 0.8 underexited 08 i... 0.8 underexiled
Phase conduciors / connection phases 3/3 3/3
Efficiency
Max. efficiency / European efficiency 98.1% /97.7% 98.1%/97.7%
Protection
Inputside disconnection device L] o
Ground-oult monioring / grid monitoring /e /e
DC surge arrester Type I, can be integrated o (=]
DC reverse-polarity protection / AC shorhcircuit current copability / galvanically isolated e/e /- o/e /-
Alkpole sensifive residual current monioring unit . B
Protecion class [according to IEC 62103) / overvolioge category (according fo IEC 60664-1) /m /m
General Data
Dimensions (W /H / D) 665 / 690 / 265 mm 665 / 690 / 265 mm
(26.2/27.2/10.4in) (26.2 /272 / 10.4in)
Weight 59 kg (130.07 Ib) 59 kg (130.07 Ib)
Operoling lemperahure range -25°C_..+60°C (13 °F...+140 °F) —25°C_..+60°C (-13 °F...+140°F)
Noise emission (typicol) 51 dB(A) 51 dB(A)
Sell-consumption at night 1w 1w
Topology / cooling concept Transformerless / OptiCool Transformerless / OptiCool
Degree of protection (occording to IEC 60529) P65 P65
Climatic category [according to IEC 60721-3-4) 4K4H 4K4H
Maximum permissible value for relative humidity (noncondensing) 100% 100%
Features
DC terminal / AC terminel SUNCLIX / Springrlype terminal SUNCLIX / Springrlype terminal
Display Graphic Graphic
Interfoce: RS485, Bk h®, Speedwire/Web o/e/o o/e/0
Multifunction relay / Power Control Module o/o o/o
Warranty: 5 /10 / 15 / 20 / 25 yeors e/o/0j/o /0 e/o/0j/o /0
Certificates and approvals (more available on request) AS 4777, BDEW 2008, C10/11, CE, CEI 0-21, EN 50438, G59/2,
IEC61727, IEC 62109-1/2, NEN EN 50438, PPC, PPDS, RD 1699,
RD 661/2007, SI4777, UTE C15-712-1, VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105
Type designasion STP 10000TL-10 STP 12000TL-10
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gromeeeememeeseeees=d Bfficiancy curve SUNNY TRIPOWER 17000TL }-onrmsermosceeaneeny Accessories
e
1 gp = S — - i RS485 interfoce 50 | OC surge cmesier (Type ),
; e i d DM4B5CE10 | meaa
i : \ ) DCSFD KIT1-10
Heey : DC surge amester (Type i), Power Control Madule
;'s i 5 inputs A and 8 J PWCMOD-10
H H E DCSPO K210
ig :
i — Balv,=400V) i MFR01-10 inharfsce SWDM-10
H — = EalV, = 400V) H
E = Esa |V, = 800V] E
i T i " Dows st epply 1o ol nafisnel deviesions of EN 50438
i 04 ' * Yo be abserved in cxie of o shont il in the elechoric sring buse
i Output power / Ratad power i © Sundodfechess O Optionalfechres  — Nt ovolabla
"""" e e e e Dot ot neemined condiiors
Provisiondd dots, as of July 2013
Sunny Tripower Sunny Tripower
e 15000TL 17000TL
Input (DC)
Max. DC power (@ cos ¢=1) 15340 W 17410 W
Max. input volloge 1000V 1000V
MPP voliage range / rated input volloge 360V - 800V / 600V 400V - 800V / 600V
Min. input vellage / initial input voliage 150V / 188V 150V / 188V
Max. input current input A / input B 33A/11A 33A/11A
Max. input current per string input A’ / input B* 40A/125A 40A/125A
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 2 / A5;B:1 2 /A5; B
Output (AC)
Rated power (@ 230V, 50 Hz) 15000 W 17000 W
Max. apparent AC power 15000 VA 17000 VA
Nominal AC voltage 3 /N /PE: 220 /380V 3 /N /PE220/380V
3 /N /PE: 230 / 400V 3/N/PE 230 / 400V
3/N/PE 240/ 415V 3/N/PE; 240/ 415V
Nominal AC voltage range 160V - 280V 160V - 280V
AC power frequency / range 50Hz, 60Hz /-6 Hz .. +5 Hz 50Hz, 60Hz /-6 Hz ... +5Hz
Rated grid frequency / rated grid voltage 50Hz / 230V 50Hz / 230V
Max. output cumrent 24A 246A
Power factor of rated power 1 1
Adjustable displocement foctor 08 i... 0.8 und 08 i... 0.8 underexiled
Phase conduciors / connedtion phases 3/3 3/3
Efficiency
Max. efficiency / European efficiency 98.2% /97.8% 98.2% /97.8%
Protection
Inputside disconnection device . o
Ground-oult moniioring / grid monitoring o/e o/e
DC surge arrester Type ll, can be integrated o (=]
DC reverse-polarity prolection / AC shoricircuit current copability / galvanically isolated o/0 /- e/0 /-
Alkpole sensifive residual current monioring unit . .
Prolecsion class [occording to IEC 62103) / overvolioge calegory (according fo IEC 60664-1) 1/ 1/m
General Data
Dimensions (W / H /D) 665 / 690 / 265 mm 665 /690 / 265 mm
(26.2/27.2 /104in) (26.2/27.2 /104 in)
Weight 59 kg (130.07 Ib) 59 kg (130.07 Ib)
Operating lemperature range —25°C...+60°C (-13°F..+140°F) —25°C_..+60 °C (~13°F...+140 °F)
Noise emission (typical) 51dB(A) 51dB(A)
Seli-consumption at night 1w 1w
Topology / cooling concept Transformerless / OptiCool Transformerless / OptiCool
Degree of protection according to IEC 60529) P65 P65
Climatic category [according to IEC 60721-3-4) 4K4H 4K4H
Maximum permissible value for relative humidity (noncondensing) 100% 100%
Features
DC terminal / AC terminal SUNCLIX / Spring-type terminal SUNCLIX / Spring-type terminal
Dissloy Grophic Grophic
Interface: RS485, Bluetooth®, Speedwire/Webconnect o/ej/o o/ej/o
Multifunction relay / Power Control Module o/o o/o
Warronty: 5 /10 / 15 / 20 / 25 years e/o/o0/o/0 e/o/0/0 /0

Cerificates and approvals (more available on request) AS 4777, BDEW 2008, C10/11, CE, CEI 021, EN 50438', G59/2,
IEC61727, IEC 62109-1/2, NEN EN 50438, PPC, FPDS, RD 1699,
RD 661/2007, SI4777, UTE C15-712-1, VDE 0126-1-1, VDEARN 4105
Type designason STP 150007110 STP 170007110
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Struktura rozwazanych systemow fotowoltaicznych

We wszystkich dalszych analizach zaktadano budowe najprostszego systemu
fotowoltaicznego wspodtpracujacego z publiczng siecig elektroenergetyczng. System taki nie
posiada lokalnego magazynu energii (akumulatora). W jego sktad wchodzg : generator
fotowoltaiczny (uktad odpowiednio potaczonych modutdéw fotowoltaicznych), falownik
sieciowy zamieniajgcy prad staty generatora fotowoltaicznego na prad przemienny o
parametrach sieciowych, przewody i ztacza potgczeniowe oraz uktady zabezpieczajace i
pomiarowe. Warunkiem pracy takiego systemu jest ciggty kontakt z siecig
elektroenergetyczna. Jesli to potgczenie zostanie przerwane falownik automatycznie sie
wytgczy. Dlatego tez tego typu systemu nie mozna traktowac jako alternatywnego zrodta
energii, a jedynie jako zrédto wspomagajace — ograniczajgce zapotrzebowanie na energie z
sieci. Pogladowy schemat takiego systemu przedstawiono na ponizszym rysunku:

O

Zrodio: SMA SYSTEM SOLUTIONS

Generator fotowoltaiczny

Tréjfazowy falownik sieciowy z regulacja mocy
Urzadzenia sterujgce / komunikacyjne
Publicznasie¢ elektroenergetyczna

pPONS
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Budynek biurowy ul. Grodzka 30

Widok budynku w programie Google Earth.

Google edrth
£

Charakterystyka dachu na podstawie widoku Google Earth i dokumentacji dostarczonej
przez Spétdzielnie:

Ptaski dach, z pokryciem papowym(?); szerokos¢ ok. 11m dtugos¢ ok. 22m. W poétnocno-
zachodniej czesci dachu na diugosci ok 8,5m jest sciana sgsiedniego budynku wystajgca o

ok 3 m ponad ptaszczyzne dachu. Dtuzsza krawedz dachu wskazuje azymut ok 151° czyli

jest odchylona o 29° na wschéd od kierunku geograficznego potudnia. Na dachu wystepuja
dodatkowo elementy kominowe i wentylacyjne, ktére moga utrudni¢ budowe systemu
fotowoltaicznego. W przypadku instalacji fotowoltaiki bedzie zapewne konieczna
modyfikacja przebiegu niektérych ciggdw wentylacyjnych na dachu.

Propozycja sposobu rozlokowania modutow fotowoltaicznych na dachu: sekcje sktadajace

sie z trzech modutéw montowanych poziomo i pochylonych pod katem ok 33° wzgledem
powierzchni dachu aktywng powierzchnig w kierunku zblizonym do geograficznego
potudnia. Dwie sekcje tworzg jeden rzad (réwnolegty do krétszej krawedzi dachu ) z przerwa
ok. 1m na przejscie techniczne dla stuzb ods$niezajgcych dach i nadzorujgcych poprawng
prace systemu fotowoltaicznego. Rzedy ustawiane sg rownolegle do potudniowej krawedzi
dachu. Odlegto$¢ miedzy kolejnymi rzegdami wynosi ok. 3m (unikanie zbyt duzego
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wzajemnego zacieniania). Przy zachowaniu niezbednych odstepdw od poétnocne;j i

potudniowej krawedzi dachu mozna w ten sposob zainstalowaé 7 rzedéw po 6 modutéw.
Daje to tgczng moc ok. 10,29kWp.

Proponowane rozlokowanie modutéw fotowoltaicznych na dachu zobrazowano niebieskim
kolorem na ponizszym rysunku.
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spin.
Symulacje na portalu PVGIS

JRC CM SAF F i i ion System - ive Maps

Important legal

Contact =
notice

New: PVGIS modified to use Google Maps version 3. Click here to read about it

Nowy Sacz. ul. Grodzka 30

Europe

Latitude: Longitude:

enon,

49.614,20.702

Go to lat/lon

Mapa | Satelita

of Grid- cted PV

Radiation database: Classic PVGIS
PV technology: Crystalline silicon ~

v [What is this?]

fica” A
kiec ¢
v

e Installed peak PV power 1029 kwWp
&o°
Zespol Szkol Estimated system losses [0;100] 14 %
Feniks. Sklep Lach. Sklep #) Ekonomicznych - o N
@ przemyslowy spozywezy im. 0. Langego Fixed mounting options:
PSS Spolem Mounting position: Building integrated ~
=

+ _? Slope [0;90] e [v) optimize slope

Groddka Azimuth [-180;180] -29 ° [ Also optimize azimuth

Spoldzielnia

Mieszkaniowa (Azimuth angle from - 180 to 180, East=-90, South=0)

[7] Vertical axis ~ Slope [0;90] 0 ° | Optimize
Atrium. Biuro obrotu

= Alfa. 3 ["] Inclined axis ~ Slope [0;90] 0 ©° Optimize
=) gabinety % . =
lekarskie. Moroz £ & [} 2-axis tracking
Taxi ¢;sobowe - 2
Tade|lsz Tokarz Horizon file| Przegladaj_ | Nie wybrano pliku.
- Output options
[¥] show graphs [¥] show horizon
) web page | Text file © PDF
Jakubowska

¥ Dane do Mapy ©201
Solar radiation  Temperature  Other maps

Mariola, lek. med.
oagle.| Warlinki korzystania z programu

Calculate thelp]

Przy symulacjach na portalu PVGIS przyjeto warunki ,czystego horyzontu” (bez
uwzglednienia $ciany w pétnocno-zachodnim narozniku dachu), poniewaz tego typu
elementy generujg dynamiczne cienie na instalacji fotowoltaicznej, w odréznieniu od
odlegtych elementéw krajobrazu (wskazywanych w obrysie horyzontu), ktére stanowig dla
instalacji PV zacienienie statyczne. Doktadniejsza analiza zacienienia zostanie
przeprowadzona w programie PV SYST. Z wymieniowych wyzej powoddw wyniki uzyskane
na portalu PVGIS nalezy traktowac jako gérng granice szacunkdw — wyniki rzeczywistej
pracy systemu PV beda nieco gorsze. Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane dla obu baz
danych pogodowych (Classic PVGIS oraz Climate-SAF PVGIS):

Performance of Grid-connected PV Performance of Grid-connected PV

PVGIS estil of solar ici i PVGIS estil of solar

Location: 49°36'49" North, 20°42'3" East, Elevation: 303 ma.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-classic

Location: 49°36'49" North, 20°42'3" East, Elevation: 303 ma.s .,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 10.3 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 10.9% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.1%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.8%

Nominal power of the PV system: 10.3 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.0% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.8%

Fixed system: inclination=33 deg.,
Fixed system: inclination=33 deg.,
orientation=-29 deg. (Optimun at given
orientation=-29 deg. .
orientation)

M Ed E [ "

fonth " ta " Month  |Ed Em Hd Hm
E TR | O/ L T ) B

° Feb 17.00 a7 2,06 577
Mar 28.00 87] 350 109 Var 2500 775 35 571
Apr 3600] 1080 474 142 Apr 30.00 901 396 119
May 3810 1180 515 160 May 34.60 1070 469 145
Jun 3700 10| 505 152 [Jon 3340|1000 457 37|
ol 3570 1110] 494 153 ] 3540|1100 290 152
Aug 36.50 1130 499 155 Aug 31.90 989 438 136
Sep 2830 850 375 112 Sop 25.50 764 337 701
Oct 20.70 643 264 818 Oct 21.20 658 270 836
Nov 1270 381 155 465 Nov 11.60 348 142 426
Dec 1040 324 124 385 Dec 860 266 102 315
Year 2590 788 340 104 | Year 2380 724 313 92|
Totalfor 9450 1240 Total for 8690 1140
year year
Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh) Ed: Average dally electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthiy electricity production from the given system (kWh) Em: Average y production from the tem (KWh)
Ha: Average ! per sq y the modules of (KWhim2) Hd: Average daily sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given system (KWhim2)

Hm: Average sum of global iadiation per square meter recsived by the modules of the given system (KWH/m2) Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWhim2)
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Z powyzszych zestawien widac¢, ze maksymalny potencjat produkciji energii elektrycznej
systemu fotowoltaicznego o mocy ok. 10,3kW zainstalowanego na dachu budynku
biurowego przy ul. Grodzkiej 30 w Nowym Saczu wynosi w zaleznos$ci od przyjetej bazy
danych od 8,69 do 9,45MWh rocznie. Po usrednieniu uzyskuje sie wartos¢ 9,07MWh. Jak
juz wspomniano jest to gérna wartos¢ graniczna. Spotdzielnia nie przekazata Autorowi
informacji o catkowitym rocznym zapotrzebowaniu na energie w tym budynku, ale poprzez
poréwnanie z danymi z podobnego budynku przy ul. M.Konopnickiej 3 mozna wnioskowac,
iz bedzie ono znacznie wigksze niz produkcija energii w zaproponowanej instalacji PV.
Rozpatrywany dach nie pozwala na zainstalowanie wigkszego systemu fotowoltaicznego.
Jednak pochyly dach sgsiedniego budynku (po zachodniej stronie) ma idealne warunki
nastonecznienia oraz powierzchnie pozwalajgcg na zainstalowanie systemu
fotowoltaicznego o mocy ok. 17kWp (w ptaszczyznie rownolegtej do powierzchni dachu).
Szacunkowa roczna produkcja energii elektrycznej z tego systemu mogtaby wynosi¢ ok.
14,7MWh.

Symulacja w programie PVSYST

Na potrzeby symulacji w programie PVSYST zbudowano model instalacji fotowoltaicznej
zgodny z zamieszczonym wczesniej opisem. Uzyto tgcznie 42 modutdéw YL245P-29b (Yingli
Green Energy) potaczonych w trzy szeregi (po 14 szt.). Dwa szeregi sa podpiete réwnolegle
do wejscia ,,A” falownika SMA Sunny TriPower STP10000TL a jeden do wejscia ,,B” tego
falownika. Ze wzgledu na brak doktadnych danych, jak rowniez w oparciu o obserwacje
poczynione podczas wizji lokalnej przyjeto dla tej lokalizacji warunki ,czystego horyzontu”.
Przy analizie warunkdéw chfodzenia modutéw PV przez wiatr przyjeto wariant ,,czesciowe;j
integraciji z budynkiem” ze szczeling powietrzng za modutami umozliwiajgcg ich chtodzenie.
Ze wzgledu na pokrycie dachu papa przyjeto wspétczynnik charakteryzujgcy odbicie Swiatta
stonecznego od przedpola instalacji (Albedo) na bardzo niskim poziomie réwnym 0,09. Do
okreslenia strat w przewodach przyjeto, ze szeregi modutow potaczone sg z falownikiem

przewodami o dtugosci 20m i przekroju 4mm2, a falownik podpiety jest do instalacji
elektrycznej budynku przewodem o dtugosci 10m i przekroju 2,5mm2.

Spodziewajac sie problemow z zacienieniem od sasiedniego budynku zbudowano
przestrzenny model instalacji, na ktérym przeanalizowano ukfad cieni od wschodu do
zachodu Stonca w dniach przesilenia zimowego (21 grudnia), réwnonocy wiosennej (20
marca) oraz przesilenia letniego (21 czerwca). Rysunki byty generowane z odstepem jednej
godziny. Kolor jasnoszary oznacza niezacienione moduty PV, zétty — moduty zacienione
czesciowo, ciemnoszary — moduty zacienione catkowicie.

Uktad cieni dla przesilenia zimowego. Kolejnos¢ rysunkdéw — rzedami od géry do dotu a w
rzedach od strony lewej do prawe;j:
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Uktad cieni dla rownonocy wiosennej. Kolejnos¢ rysunkéw — rzedami od goéry do dotu a w
rzedach od strony lewej do prawej:
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Uktad cieni dla przesilenia letniego. Kolejnosc¢ rysunkdéw — rzedami od géry do dotu a w
rzedach od strony lewej do prawe;j:
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Jak wida¢ na powyzszych rysunkach od przesilenia jesiennego do przesilenia wiosennego
w godzinach popotudniowych bedzie mocno zauwazalny wptyw zacienienia na pétnocng
czes¢ instalacji (szczegodlnie na cze$¢ pétnocno- zachodnia). Zacienienie to bedzie sie
pojawiato (w mniejszym zakresie) rowniez w okresie letnim. Nie dyskwalifikuje to tej
lokalizacji pod aplikacje fotowoltaiczne, jednak nalezy sie liczy¢ ze spadkiem ilosci
produkowanej energii elektryczne;.

Symulacje w programie PVSYST przeprowadzono dla wspomnianych wczesniej 5 plikéw
pogodowych z bazy Satellight oraz standardowego pliku pogodowego ISO dla Nowego
Sacza. Po odrzuceniu skrajnych wynikéw (najlepszych i najgorszych) pozostate wyniki
usredniono. Zamieszczona na koncu opracowania analiza ekonomiczna inwestycji
przeprowadzona jest wtasnie w oparciu o te usrednione wyniki.

Wszystkie wyniki zestawiono w tabeli. Znaczenie poszczegdinych kolumn jest nastepujace:

GlobHor— promieniowanie stoneczne w ptaszczyznie horyzontalnej EOutinv - energia na
wyjéciu falownika

E_Grid — energia ,,wepchnieta” do sieci (po uwzglednieniu strat na przewodach)

PR — Performance Ratio — wspotczynnik poréwnujacy rzeczywistg prace systemu do
pracy w warunkach STC (w warunkach STC ma wartosc 1)

Yf — znormalizowana produkcja energii z mocy jednostkowej systemu fotowoltaicznego

[Zrodio danych po, Satellight Satellight Satellight Satellight Satellight
= GIobMorEOutlnvhﬁlrglz PR YF GlobHor|EOutinv E,G::gd” PR | ¥ (GlobHor Eouunv\s,c]%sﬁ v GlobHor somnv|sﬁi?:9 PR_| vF GlobHor] EOu(Inv\E}s:groPR v
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Corwie m —! 7 T T T YT PR, T T T j—ﬁ S — 31§3§—|2§3|
Lipiec 138,7] 1125 1123] 0,797 3,52] 1261 1016 1013] 0,795 3,18 1187 951 949] 0,795 298] 1526] 1238 1235 0,792 3,87]  121,9] 994]  991] 0,795 3,11
sierpien 1227 1070|1067 0,795 335 135,8] 1200] 1199] 0,797 5,76 ssLe| ws| 12l o 3,45 127 098] 1095] 0,753 5,43 1404 Dsa 1251 o |
W X —! S0 -! N 4 o ax ﬂ Y %l r ﬂ - - ii?%%—ﬂﬁél
Listopac 28,5] 359|358 0,83 1,16] 29,6 377|376 0,831 1,22] 26 294] 293 0,821 095] 27,1 308 308] 0,816} 1 32,9 a52] 4s1] 0,839 1,46}
T e 0 e e e T OO P N ] K ) W7 5 M55 T e T e
|Zrédio danych pog wmo126600iso Usrednienie Usrednienie
Rok 1971-1954 , 1998-2000 Wszystkie lata z symulacji Wszystkie lata z symulacji - bez ekstremow
GlobHor|EQutinv|E_Grid| PR Yf GlobHor | EQutlnv | E Grid | PR Y GlobHor | EQutinv | E Grid | PR Y
kWh/m’|kWh  |kWh kWh/kWo/day [kWh/m® |kWh kwh kWh/kWp/day [kwh/m® |kWh  |kWh kWh/kWo/day
Styczen 35,9 515 513| 0,867 1,61 30,9 4300 4458 0857 1,4033 30,2] 4185 4175 03857 1,3125
Luty = 58| 532| 0,873 1,85 39,1 473 453 0862 1,5300 0,0 4623 4615 0,364 1,5900
Marzec 76,2 792| 790| 0,863 248 75,9 705 7887 0856 24733 772 7988 7968 0856 2,5000
Kwiecien 102,1 932| 930| 0,855 S,UII 1084] 1017,2] 10143 0,837 3,2833 107,3] 10048 10020, 0,334 3,475
Maj 153,1) 1298 1295/ 0,831 4,06] 147,7] 12645 12610 04815 3,9533 1473 12453 12420, 0,313 3,8925
Czenwiec 155 1281 1278 0,825 4,14' 1431 12043] 12015 0,804 3,8917| 151,3] 12355 12325 0,303 3,9925
Lipiec 156,59 1266 1263| 0,801 3,96‘ 1357 10983| 10957 0,796 3,4367] 1348 10933| 10905 0,79 34200
Sierpien 132,6) 1180 1177| 0,813 369 131,7] 11538 11507 0801 3,6083 1318 11488| 11458 0,799 3,5925
Wrzesien 92 907| 905/ 0,819 2,93 85,7 836,2) 8340 0815 2,7000 878 8615 895 0817 2,7825
Pazdziernik 58,8 621| 620| 0,346 1,94 54,2 5975 5%,3| 0,830 1,8683 522| 5623 5613 03828 1,7575
Listopad 27,2 300( 300( 0,842 0,97} 28,7 M33  #77 0830 1,1267] 281 33,0 3355 0830 1,0875
Grudzien 26,9 354 34| 0,361 1,11 23,0 3127 3123 0841 0,9800 28 3133 3128 0839 0,9825
Caty rok 1060,7| 9980 9957 0,341 265 10089 9518,7] 94%5,3] 0828 2,5217| 1010,8f 9480,5| %4575 0,828 25131

Centrum Inteligentnych Systemoéw Informatycznych Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw
budynek C-2 pokdj 426 tel: 12617 44 53 www.isi.agh.edu.pl isi@agh.edu.pl

ﬁ wemwoz  QYSPIN. il & Matopolska e |

AGH

Projekt wspétfinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



% =

" CENtrum
Spin.

Systemoéw Informatycznych

Jak wida¢ z powyzszych tabel system fotowoltaiczny o mocy 10,29kWp zainstalowany na
dachu budynku biurowego przy ul. Grodzkiej 30 jest w stanie rocznie wyprodukowaé
Srednio ok 9,48MWh energii elektrycznej (przy uwzglednieniu zacienienia od sagsiedniego
budynku). Daje to znormalizowang produkcije energii elektrycznej oddawanej do sieci ok.
917,3 [kKWh/kWp/rok]. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z mozliwoscia sporych odchytek od
wartosci sredniej w przypadku lat o ekstremalnych warunkach pogodowych. W
rozpatrywanych danych pogodowych produkcija energii osiggata wartosci od 8,78 do 10,28
MWh/rok.

Nieco lepsze wyniki symulacyjne (wzgledem portalu PVGIS) osiggniete w programie
PVSYST zwigzane sg z doktadniejszymi metodami numeryczni oraz uwzglednieniem paneli
fotowoltaicznych i falownikéw o bardzo wysokich parametrach jakosciowych. Na portalu
PVGIS definiuje sie jedynie technologie modutéw PV oraz przyblizone catosciowe straty w
systemie.
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Budynek biurowy przy ulicy M. Konopnickiej 3.

Widok budynku z programie Google Earth:

Google earth
2

Charakterystyka dachu na podstawie widoku Google Earth, dokumentacji dostarczonej
przez Spétdzielnie oraz wizji lokalnej na miejscu:

Dach ptaski z pokryciem papowym. Szerokos¢ ok. 30m, dtugosc ok. 11,8m. Krétsza

krawedz dachu wskazuje azymut 224° , czyli jest odchylona o 44° na zachéd od kierunku
potudniowego. Na $rodku dachu wystepuja dwa rzedy trwatych elementéw wentylacyjnych
(ceglane kominy). Wymusza to podziat instalacji fotowoltaicznych na dwa pola: jedno
zlokalizowane w poblizu potudniowo-zachodniej krawedzi dachu, drugie w rejonie krawedzi
poétnocno- wschodniej. Na dachu znajduje sie rowniez prawdopodobnie nieuzywany maszt
telekomunikacyjny, ktéry nalezy usunaé w trakcie budowy systemoéw PV.

Do zabudowania systemami fotowoltaicznymi nadaje sie rowniez drugi dach budynku
zlokalizowany na nizszej kondygnaciji po pétnocno-wschodniej stronie budynku gtéwnego.
Jest to rowniez ptaski dach, kryty papa o szerokosci ok. 12 m i dtugosci ok. 30m (Autor nie
moze okresli¢ doktadnej dtugosci tego dachu, poniewaz podczas wizji lokalnej
przedstawiciel Spétdzielni stwierdzit, ze koncowa jego czes¢ nalezy juz do innej firmy).
Dodatkowo trzeba wskazaé, ze aby zminimalizowac efekt zacienienia, instalacje
fotowoltaiczne na nizszym dachu muszg by¢ odsuniete od sciany budynku gtéwnego co
najmniej o 12m. Diuzszy bok nizszego dachu ma taki sam azymut jak krétszy bok dachu

Wyzszego, czyli 9ps°
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Ze zgromadzonej w czasie wizji lokalnej na wyzszym dachu dokumentac;ji fotograficznej

o} e .
przygotowano panorame 360" , na podstawie ktérej stworzono obrys horyzontu dla tej
lokalizacji. Obrys horyzontu dla lokalizacji na nizszym dachu stworzono w sposob
syntetyczny dodajgc do poprzedniego obrysu ksztatt krawedzi budynku gtéwnego.

Widok panoramy z wyzszego dachu budynku:
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Zgodnie z powyzszym rysunkiem na gérnym dachu udato sie (za zachowaniem
odpowiednich odstepow i przejs¢ technicznych rozmiesci¢ 35 modutéw (kolor niebieski) o
tacznej mocy ok 8,58kWp. Moduty sg montowane poziomo, pochylone wzgledem

ptaszczyzny dachu pod katem ok 28° i skierowane aktywna powierzchnig w kierunku
potudniowo zachodnim.

Nizsza czes¢ dachu daje znacznie wieksza swobode w ustawianiu modutéw PV.
Zdecydowano sie ha montaz poziomymi rzedami skierowanymi na potudnie. Gwarantuje to
najlepsze warunki o$wietlania modutow promieniami stonecznymi. Rzedy maja rozng

szeroko$¢. Moduty w rzedach pochylone sg pod katem ok. 35° wzgledem powierzchni
dachu. Zachowujgc odstep od budynku gtéwnego oraz pozostawiajgc niezabudowang
koncowa czes¢ dachu (inny wiasciciel) udato sie rozlokowaé na nim co najmniej 36
modutéw (kolor zielony) o tgcznej mocy ok. 8,82kWp.

Pliki z obrysami horyzontu wczytano na portal PVGIS i dokonano odpowiednich obliczen.

Obrys horyzontu widziany z gérnego dachu na tle trajektorii stonecznych dla przesilenia
letniego i zimowego:

49°35753"North, 20°42’22"East

— Height of sun (21 December)
70 r - Height of sun (21 June)
o = Horizon outline
60 | P S

(5}
o
L]

Horizon height (deg.)
p=Y
o

0
-180 -15%0 -120 -9 -60 -30 O 3 60 90 120 150 1B0
Azimuth (east =-90, south=0, west=90)
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Wyniki symulacji dla obu baz danych pogodowych:

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 49°36'53" North, 20°42'22" East, Elevation: 300 mass.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 8.6 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.4% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.2%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 26.3%

Fixed system: inclination=29 deg.,
orientation=44 deg. (Optimum at given
orientation)

Month Ed Em Hd Hm

Jan 7371 229 1.07 33.1

Feb 1220 342 179 50.1

Mar 21.70 674 3.28 102

Apr 29.10 874 4.60 138

May 31.60 979 5.13 159

Jun 31.00 929 5.08 152

Jul 29.80 923 494 153

Aug 29.80 923 489 152

Sep 2240 673 3.57 107

Oct 15.70 488 241 748

Nov 9.06 272 135 40.4

Dec 6.85 212 1.02 N7

Year 20.60 627 327 994

Total for 7520 1190

year

Ed: Average dally electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2)

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 49°36'53" North, 20°42'22" East, Elevation: 300 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 8.6 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.2% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.4%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 26.2%

Fixed system: inclination=27 deg.,
orientation=44 deg. (Optimum at given
orientation)

Month  |Ed Em Hd Hm

Jan 7.49 232 1.08 336

Feb 12.70 354 1.85 517

Mar 19.50 604 293 90.9

Apr 24.50 735 388 116

May 28.90 896 470 146

Jun 28.20 845 463 139

Jul 29.70 922 4.93 153

Aug 26.30 815 433 134

Sep 20.30 608 322 965

Oct 16.00 496 245 75.9

Nov 8.27 248 1.23 37.0

Dec 539 167 0.80 248

Year 19.00 577 301 915

Total for 6920 1100

year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2)

Przyblizony obrys horyzontu dla dolnej czesci dachu na tle trajektorii stonecznych dla

przesilenia letniego i zimowego:

70
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Wyniki symulacji dla obu baz danych pogodowych:

Performance of Grid-connected PV Performance of Grid-connected PV
PVGIS estimates of solar electricity generation PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 49°36'53" North, 20°42'22" East, Elevation: 300 ma.s.l., Location: 49°36'53" North, 20°42'22" East, Elevation: 300 m a.s.l.,
Solar radiation d: used: PVGIS-classi Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 8.8 kW (crystalline silicon)
Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.4% (using local ambient temperature)

Nominal power of the PV system: 8.8 kW (crystalline silicon)
Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.6% (using local ambient temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0% Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.9%
Olhei'_losses (cables, inverter etc.): 14.0% Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%
Combined PV system losses: 26.1% Combined PV system losses: 26.1%

Fixed system: inclination=34 deg., Fixed system: inclination=35 deg.,

orientation=0 deg. (Optimum at given orientation=0 deg. (Optimum at given

orientation) orientation)
Month  |Ed Em Hd Hm Month |Ed Em Hd Hm
Jan 9.44 293 131 405 Jan 9.15 284 127 393
Feb 14.80 413 2.10 58.7 Feb 14.00 392 2.00 56.0
Mar 22.00 681 322 99.9 Mar 24.70 764 362 112
Apr 26.10 783 4.03 121 Apr 31.30 940 484 145
May 29.60 919 47 148 May 32.60 1010 517 160
Jun 28.50 856 457 137 Jun 3150 944 503 151
Jul 30.30 940 491 152 Jul 30.40 943 493 153
Aug 27.60 856 443 137 Aug 31.60 980 507 157
Sep 22.40 672 347 104 Sep 25.00 750 387 116
Oct 18.90 587 2381 87.2 Oct 18.60 576 276 857
Nov 10.00 300 1.44 432 Nov 1110 332 159 476
Dec 6.95 215 098 303 Dec 847 263 120 373
Year 20.60 626 347 9.5 Year 22.40 682 345 105
Total for 7520 1160 Total for 8180 1260
year year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh) Ed: Average daily electricity production from the given system (KWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh) Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)
Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2) Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWhim2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2) Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2)

Potencjat produkciji energii elektrycznej w systemie fotowoltaicznym o mocy ok 8,6kWp
zainstalowanym na gérnym dachu budynku biurowego przy ulicy Konopnickiej 3 wynosi w
zaleznosci od uzytej bazy danych pogodowych od 6,92 do 7,52 MWh/rok (Srednio
7,22MWh/rok). W przypadku systemu o mocy 8,82kWp zainstalowanego na dolnym dachu
wielkosci te wynoszg odpowiednio od 7,52 do 8,18MWh/rok ($rednio 7,85 MWh/rok).
tacznie oba systemy sg w stanie $rednio wyprodukowac rocznie ok. 15MWh energii
elektrycznej, co stanowi ok. 38% potrzeb energetycznych tego budynku.
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Symulacja w programie PVSYST

Na potrzeby symulacji w programie PVSYST zbudowano model instalacji fotowoltaicznej
zgodny z zamieszczonym wczesniej opisem. Uzyto tgcznie 71 modutdéw YL245P-29b (Yingli
Green Energy) podzielonych na dwa podsystemy zlokalizowane na gérnym i doinym dachu
budynku. Na gornym dachu uzyto falownika SMA Sunny TriPower STP7000TL. Do jego
wejscia ,,A” podpieto szereg ztozony z 18 modutéw, a do wejscia ,,B” szereg 17 modutdw.
Na dolnym dachu uzyto falownika SMA Sunny TriPower STP8000TL. Do obu wejs¢ tego
falownika podpieto identyczne szeregi po 18 modutéw kazdy. Do symulacji uzyto obrysu
horyzontu opracowanego na podstawie dokumentacji fotograficznej zebranej podczas wizji
lokalnej. Przy analizie warunkéw chtodzenia modutéw PV przez wiatr przyjeto wariant
»czesciowej integracji z budynkiem” ze szczeling powietrzng za modutami umozliwiajacg ich
chtodzenie. Ze wzgledu na pokrycie dachu papa przyjeto wspétczynnik charakteryzujgcy
odbicie swiatta stonecznego od przedpola instalacji (Albedo) na bardzo niskim poziomie
réownym 0,09. Do okreslenia strat w przewodach przyjeto, ze szeregi modutéw potgczone sg

z falownikami przewodami o dtugosci 20m i przekroju 4mm2, a falowniki podpiete sg do
instalacji elektrycznej budynku przewodami o dtugosci 20m i przekroju 4mm2.

Pragnac sprawdzi¢ wptyw gtéwnego budynku na zacienienie nizszego dachu zbudowano
przestrzenny model instalacji, na ktérym przeanalizowano ukfad cieni od wschodu do
zachodu Stonca w dniach przesilenia zimowego (21 grudnia), réwnonocy wiosennej (20
marca) oraz przesilenia letniego (21 czerwca). Rysunki byty generowane z odstepem jednej
godziny. Kolor jasnoszary oznacza niezacienione moduty PV, zétty — moduty zacienione
czesciowo, ciemnoszary — moduty zacienione catkowicie.
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Uktad cieni dla przesilenia zimowego. Kolejnosc¢ rysunkow — rzedami od gory do dotu a w
rzedach od strony lewej do prawej:
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Uktad cieni dla rownonocy wiosennej. Kolejnos¢ rysunkéw — rzedami od goéry do dotu a w
rzedach od strony lewej do prawej:
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Uktad cieni dla przesilenia letniego. Kolejnos¢ rysunkéw — rzedami od géry do dotu a w
rzedach od strony lewej do prawej:
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Jak wida¢ z powyzszych rysunkéw lokalizacja systemu fotowoltaicznego na nizszym dachu
ma uzasadnienie, poniewaz (przy zachowaniu odpowiedniego dystansu od sciany budynku
gtdbwnego) w okresie od rownonocy wiosennej do réwnonocy jesiennej nie wystepuje w tym
miejscu zacienienie. Réwniez w okresie zimowym zlokalizowany tu system PV moze
pracowac kazdego dnia w godzinach przedpotudniowych. Celowe jest rowniez (o ile to
bedzie mozliwe) wykorzystanie catej powierzchni tego dachu pod budowe systemu PV.

Metodologia dziatan oraz analizy wynikéw symulacji w programie PVSYST, jak rowniez opisy

tabel wynikowych sg identyczne jak w pierwszym omawianym przypadku (ul. Grodzka) i
dlatego opisy te nie bedg tu powtarzane.
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Spin.

Zrodto danych po satellight Satellight Satellight satellight satellight
Rok 1996 1997 1998 1999 2000
GlobHor [Eoutinv[E_Grid| PR | vi GlobHor|EOutinv[E_Grid| PR | ¥i GlobHor|eoutinv[E_Grid] PR | ¥i GlobHor|EOutinv[€_Grid| PR vi GlobHor|EOutinv[€_Grid| PR vi
kwh/m? [kwh__ [kwh_ | |kwh/kwp/day |kwh/m?[kwh _ [kwh_| [kwh/kwp/day Jkwh/m?[kwh  [kwh |ewh/kwp/daylkwh/m? [kwh __[kwh kwh/kWp/day Jkwh/m?[kwh__[kwh kwh/kwp/day
Styczen 256]  s18] 516| 0,799) 096] 326] 765 0,82] 161|266 531 s29] 0,782 098] a0,8] 1092 1087] 0,795 20| 23,7 aes| ae3| 0,793 0,86
Luty 46,6 951 947 0,863 1ee]  ass| 744 7a1] o85) 152]  a03| 786 782] 0,85 161|275 422 a21] o2 086| 368 678 676| 0,846 1,34
Marzec 76,3 1206 1300] 0,847] 2,@' 79,1]  1a60] 1453] 0,852 z,él 77,8] 1343 1336] 0,849) z,ﬁ 78,5] 1400 1392] 0,846] z,% 67,4 1141] 1136] 0,847] 2,11]
kwiecier 1133 @‘ 1800] 0,827 345|907 1380 1373 0,827 2,63] 109,8] 1727 1718] 0,836 3,29]  1041] 1653|1645 0,835) 3,15] 1203 2099] 2087 0,832 4
Maj 132,9] 1864| 1854/ 0,808 3,44 124 1754| 1745 0,807 3,24 142,7| 1998| 1988| 0,812 3,69 160,4| 2351 2337 0,808 4,33 172,8] 2542 2526 0,815 4,68
[Czerwiec 154 2107 2096| 0,799/ 4,02} 158 2153 2142| 0,801 4,1 140,2 1875| 1865| 0,801 3,57] 125,5| 1698 1689/ 0,783, 3,24 156 2138 2126| 0,801 4,07}
Lipiec 138,7| 1894 1885| 0,794 3,5] 126,1 1704 1696/ 0,791 3,14] 118,2 1574| 1566| 0,791 2,9 152,6 2103 2097| 0,791 3,89 121,9] 1638 1630 0,79, 3,02
|sierpien 122,7] 1808 1799 0,72I 3,24]  1358] 2052] 2040[ 0,799 3,78] 1316 1922 1911] 0,803 3,54] 127]  1896| 1836] 0,3 35| 140,4]  2128] 2116 0,301 3,9
wrzesien 505 730 728] 0,79 129]  o15] 1561|1553 0,817 2,% 80,9] 1284] 1278] 0,808 245 112,3] 1977| 1966| 0,826 3,77] 869 1498| 1490 0,818] 2,86)
paidziernik 51,1] 950|946 0,815 1,76} 53| oss| 954 0,819 77| a33[ 760|757 o081 1,41| 46| 40| 837 0,805] 1,55 73| 1533] 1525 0,832 2,83
Listopad 285|580 573ﬁ 1,11 29,—5‘ 616 613 0,803 118]  266] 47| a73| 0,783 091 271 si0| sos| 0,789 oﬁl 329 724] 721 0,798 1,38
Grudzien 24 so| _s05] 0,727 094 19,6]  354] 353[ 0,725] 0,54 21,7 ass| 387] 0,699 072|208  390] 389[ 0,74] 072 248  s37] s35| 0,724 0,99|
[Caty rok 964,2]15024] 14954] 0,805 2,35 _o78,8] 15501] 15425[ 0,809 242 959,7] 14663] 14590] 0,80] 2,30 1023 16338] 1625] 0,804 2,55] 1066,9] 17121] 17031] o,808] 2,67
Zrédto danych poy Wwmo126600is0 Usrednienie Usrednienie
Rok 1971-1994,, 1998-2000 Wszystkie lata z symulacji Wszystkie lata z symulacji - bez ekstremow
GlobHor|EQutinv[E_Grid| PR i GlobHor | EOutinv | E Grid | PR Yf GlobHor | EOutinv | E Grid | PR ¥f
kWh/m? [kWh__[kwh KWh/kWp/day [kWh/m® [kWh KWh KWh/kWp/day _[kwh/m® _[kWh __[kwh KWh/kWp/day
styczer 359  sa8| 844| 0,868] 1,56) 309  7032[ 7002[ 0,810 1,2967} 302 6655 6628 0,802 1,2275)
Luty aa| 875|871 0876 1,79) 39,1 7427 7397 0851 1,5000} 40,0 7708[ 7675 0,853 1,5650}
Marzec 76,2 1299 1293] 0,86 2,4) 759 1324,8] 13183] 0,850 2,4450} 772] 13370 13303] 0,849 2,4675}
iecien 102,1] 1558 1552] 0,848 297] 1084 17045] 16958 0834 3,2483 107,3] 1687,0] 16788 0,833 3,2150}
Maj 153,1] 2161 2151] 0,825 3,99  1477] 21117 21002 0,813 3,8950} 147,3]  2093,5] 2082,5] 0,811 3,8625}
czerwiec 155 2104 2034] 0,819 4,01 1481  2012,5] 20020 0,801 3,8350} 151,3] 2056,0] 20453[  0,801] 3,9175}
Lipiec 156,9] 2118 2108] 0,797 391 1357 1839,5] 18303] 0,792 3,3933 134,8] 18363 18270 0,792 3,3875)
Sierpier 132,6]  1935] 1925] 0,81 3571 131,7] 19568] 19462[ 0,801 3,6083 131,8] 1951,3[ 19405[  0,801] 3,5975}
wrzesien 92| 1487 1430 0,82] 2,84 857] 1422,8] 14158 0,813 2,7150} 87,8] 14575 1450,3]  0,816) 2,782}
2 58,8] 1086] 1081] 0,85 2,01] 54,2]  1021,2] 10167 0822 1,8883 52,2]  9585( 9545] 0,819 1,725
Listopad 272 s19] s17] 0,843 0,99) 287 5707 5683 0,802 1,0900} 281] 5563 5540  0,796) 1,0625}
Grudzien 269] 590 sss| 0,843 1,09) 23,00 a60,8] as9,5| 0,744 0,8517} 22,8 4553 4540 0,731 0,8425}
Caty rok 1060,7] 16580 16504] 0,838 2,59] 1008,9] 158712 15793,0 0811 2,4806] 10108 15824,8| 15747,3]  0,808] 2,4750}

Jak wida¢ z powyzszych tabel systemy fotowoltaiczne o facznej mocy 17,395kWp
zainstalowane na dachach budynku biurowego przy ul. Konopnickiej 3 sg w stanie rocznie
wyprodukowa¢ srednio ok 15,83MWh energii elektrycznej (przy uwzglednieniu zacienienia i
obrysu horyzontu). Daje to znormalizowang produkcije energii elektrycznej oddawanej do
sieci ok. 903,4 [kWh/kWp/rok]. Nalezy sie jednak liczy¢ z mozliwoscig sporych odchytek od
wartosci sredniej w przypadku lat o ekstremalnych warunkach pogodowych. W
rozpatrywanych danych pogodowych produkcja energii osiggata wartosci od 14,66 do
17,12 MWh/rok.

Niewielkie r6znice wynikow symulacji miedzy programem PVSTSY a portalem PVGIS mozna
ttumaczy¢, faktem iz w przypadku PVGIS analizowano odrebnie oba podsystemy tworzac
dla kazdego z nich szczegdétowy obrys horyzontu.
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Pawilon handlowy ,,Piast” przy ul. Nawojowskiej 3

Widok budynku z programie Google Earth:

Poréwnanie zdje¢ pawilonu z Google Earth z dokumentacja przekazana przez Spotdzielnie
ujawnito duze réznice w ksztatcie i wymiarach dachu budynku. W analizie postuzono sig
wymiarami z dokumentaciji (poniewaz wykazywata ona mniejszg powierzchnie dachu),
jednak Autor zaleca przeprowadzenie weryfikacji dokumentacji poprzez dokonanie
doktadnego obmiaru dachu pawilonu.

Charakterystyka dachu na podstawie widoku Google Earth, dokumentacji dostarczone;j
przez Spoétdzielnie oraz wizji lokalnej na miejscu:

Dach ptaski z pokryciem papowym. Ksztatt prostokatny (55x36m) z niezabudowanym
dziedzincem (42x12m) w czesci srodkowej dachu. Diuzszy bok dachu wskazuje azymut

224° , czyli jest odchylony o 44° na zachéd od kierunku potudniowego. Na dachu
wystepuje wiele elementéw wentylacyjnych (kominy stalowe i murowane), dlatego
lokalizacje poszczegdinych modutéw fotowoltaicznych (lub ich zestawdw) trzeba bedzie
ustala¢ indywidualnie, unikajac zbyt duzego wptywu zacienienia.

Ze zgromadzonej w czasie wizji lokalnej dachu dokumentaciji fotograficznej przygotowano
panorame 360° , ha podstawie ktérej stworzono obrys horyzontu dla tej lokalizaciji.
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Widok panoramy z dachu pawilonu ,,Piast”:

Obrys horyzontu widziany z dachu pawilonu na tle trajektorii stonecznych dla przesilenia
letniego i zimowego:

49°36°50"North, 20°42°25"East

— Height of sun (21 December)
— Height of sun (21 June)
— Horizon outline
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Analiza obrysu horyzontu wykazata, ze optymalne ustawienie modutow fotowoltaicznych w

tej lokalizacji to azymut 184° (4o na zachdd od kierunku potudniowego) i pochylenie ok. 34°
wzgledem powierzchni dachu. Takie ustawienie azymutu mocno koliduje z geometrig
budynku i uktadem komindéw na dachu, dlatego Autor sugeruje zastosowanie uktadu

montazu paneli PV zgodnego z potudniowo-zachodnig fasadg budynku (2240) wraz z

. : o] :
optymalnym katem pochylenia paneli dla tego azymutu wynoszacym ok 29 ~. Pozwoli to na
zamontowanie wigkszej ilosci paneli PV, ale spowoduje tez spadek
znormalizowanej,catorocznej produkciji energii elektrycznej o ok.4% wzgledem ustawienia
optymalnego. Aby osiggna¢ taczng moc znamionowa jak najblizszg 40kWp (bez
przekraczania tej wartosci) na dachu nalezy rozmiesci¢ 163 moduty. Zadanie to nie jest
proste (ze wzgledu na elementy infrastruktury technicznej wystepujace na dachu), ale
mozliwe do zrealizowania. Propozycje rozmieszczenia modutéw na dachu przedstawiono na
ponizszym rysunku:
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Gdyby nie udato sie rozplanowac rozlokowania modutéw PV w sposéb przedstawiony na
powyzszym rysunku Autor proponuje rozwazy¢ stworzenie fotowoltaicznego dachu nad
dziedzincem pawilonu. Przy petnej zabudowie mogtby on pomiesci¢ ok. 130 modutéw
(faczna moc ok 32kWp). Taki dach powinien mie¢ postac jednej ptaszczyzny wystajacej

. L . . o . .
ponad powierzchnie gtdbwng dachu i opadajacej pod katem ok. 5~ w kierunku potudniowo-
zachodnim (zapewni to warunki do samooczyszczania modutéw podczas opadu deszczu).
Mozna do jego konstrukcji uzy¢ specjalnych modutéw PV (szkto-szkto) przepuszczajgcych
czesciowo $wiatto, dzieki czemu dziedziniec nie zostanie catkowicie pozbawiony dostepu

do Swiatta stonecznego. Trzeba sie jednak wtedy liczy¢ z wyzszym kosztem zakupu takich
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modutéw (produkcja zwykle na zamdéwienie) oraz mniejsza moca uzyskiwana z tej
powierzchni.

Wyniki symulaciji dla obu baz danych pogodowych:

Performance of Grid-connected PV Performance of Grid-connected PV
PVGIS estimates of solar electricity generation PVGIS esti of solar icity g
Location: 49°36'50" North, 20°42'25" East, Elevation: 297 m a.s.l., Location: 49°36'50" North, 20°42'25" East, Elevation: 297 mass.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-classic Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF
Nominal power of the PV system: 40.0 kW (crystalline silicon) Nominal power of the PV system: 40.0 kW (crystalline silicon)
Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.1% (using local ambient temperature) Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.3% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.2% Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.1%
Other losses (cables, inverter etc.): 14.0% Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%
Combined PV system losses: 26.1% Combined PV system losses: 26.1%

Fixed system: inclination=29 deg., Fixed system: inclination=30 deg.,

orientation=44 deg. (Optimum at given orientation=44 deg. (Optimum at given

orientation) orientation)
Month  |Ed Em Hd Hm Month | Ed Em Hd Hm
Jan 37.00 1150 114 352 C_] 36.20 1120 1.1 345
Feb 59.60 1670 187 522 Feb 57.30 1600 1.80 503
Mar 92.20 2860 297 922 Mar 10300] 3190 332 103
Apr 114.00 3420 388 116 Apr 136.00] 4070 260 138
May 134.00 4160 468 145 May 147.00 4560 512 159
Jun 131.00 3920 460 138 J“‘" 144.00 :320 506 :52
Jul 138.00 4280 491 152 Jul 139.00 1290 493 53
Aug 122.00 3790 432 134 Aug 139.00] 4300 489 152
Sep 95.30 2860 324 72 Sep 10600 3170 359 108
Oct 76.20 2360 250 774 Oct 7480 2320 245 76.0

Nov 42.90 1200 136 409
N 39.30 1180 125 376
DZ; 29.30 907 0.00 280 [Dec 36.40 1130 113 35.1
Year 89.20 2710 3.03 92.1 :W‘ - 96.90 2950 329 ~ 100
Total for 32600 1110 otal for 35400 200
year

year

Ed: Average daily electricity production from the given system (KWh) Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (KWh) Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2) Ha: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2) Hm: Average sum of giobal imadiation per square meter received by the moduies of the given system (KWhim2)

Potencjat produkciji energii elektrycznej w systemie fotowoltaicznym o mocy ok 40kWp
zainstalowanym na dachu pawilonu handlowego przy ul. Nawojowskiej 3 wynosi w
zaleznosci od uzytej bazy danych pogodowych od 32,6 do 35,4 MWh/rok (srednio 34MWh/
rok).

Symulacja w programie PVSYST

Na potrzeby symulacji w programie PVSYST zbudowano model instalacji fotowoltaicznej
zgodny z zamieszczonym wczesniej opisem. Uzyto fgcznie 163 modutéw YL245P-29b
(Yingli Green Energy) potgczonych w osiem szeregéw (po 21 lub 20 szt.). Zastosowano
uktad 17 rownolegtych rzeddéw z odstepami 3m. Przy takim uktadzie zdecydowano sie

obnizy¢ kat pochylenia modutéw do 23° co zmniejszyto efekt wzajemnego zacieniania.
Moduty podpieto do dwdch falownikdw SMA Sunny TriPower STP17000TL w nastepujacym
uktadzie:

Pierwszy falownik wejscie A : 3 szeregi (rownolegle) po 21 modutéw

Pierwszy falownik wejscie B : 1 szereg 20 modutéw

Drugi falownik wejscie A : 3 szeregi (réwnolegle) po 20 modutéw

Drugi falownik wejscie B : 1 szereg 20 modutéw
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Do symulacji uzyto obrysu horyzontu opracowanego na podstawie dokumentaciji
fotograficznej zebranej podczas wizji lokalnej. Przy analizie warunkéw chtodzenia modutow
PV przez wiatr przyjeto wariant ,,czesciowej integracji z budynkiem” ze szczeling powietrzng
za modutami umozliwiajgcg ich chtodzenie. Ze wzgledu na pokrycie dachu papg przyjeto
wspotczynnik charakteryzujacy odbicie swiatta stonecznego od przedpola instalacji (Albedo)
na bardzo niskim poziomie rownym 0,09. Do okreslenia strat w przewodach przyjeto, ze
szeregi modutow potgczone sg z falownikiem przewodami o dtugosci 30m i przekroju

4mm2, a falowniki podpiete sg do instalacji elektrycznej budynku przewodami o dtugosci
20m i przekroju 6mm
Metodologia dziatan oraz analizy wynikdéw symulacji w programie PVSYST, jak rowniez opisy

tabel wynikowych sg identyczne jak w pierwszym omawianym przypadku (ul. Grodzka) i
dlatego opisy te nie bedg tu powtarzane.

Zrodto danych po satellight satellight satellight satellight satellight
Rok 1996 1997 1998 1999 2000
GlobHor [EOutinv[E_Grid] PR | Yf GlobHor | EOutinv[E_Grid] PR ¥f GlobHor|EOutinv[E_Grid[ PR | ¥f GlobHor | EOutinv[E_Grid] PR Yf lobHor|EOutinv]€_Grid] PR f
kwh/m? [kwh  [kwh |kwh/kwp/day |kwh/m? [kwh _ [kwh_| kwh/kWp/day [kwh/m?|kwh _ [kwh | |kewh/kwp/daylkwh/m? [kwh _[kwh kwh/kWp/day [kwh/m?[kwh __ |kwh | kwh/kwp/day

Styczen 25,6] 1170 1165[ 0,885 0,94]  32,6] 1636] ﬂ{ 0,396 131|266 1222 1217 0881 0,98 a0,8] 2294 2279] 0,889 18a] 23,7 1064] 1060] 0,878 Mﬂ
Luty 46,6 2070] 2057] 0,899) 178] 38| 1643 1634 0,891 126|403 1760 1749 0,896 56|  279] 1018 1015 0,883 091]  368] 1538 1531] 0,89 1,32
Marzec 76,3 2036 3016] 0,888] 224 79,1 329 3269 0,89 264| 778 3086 3064 0834 247|785 37 311:7@' z,stI 67,4 2654 2637] 0,89 2,13)
Kwiecier 113,3] 199 4162] 0,852] 3,47] 90,7 3278 3255] 0,862 272| 1098 4045 4012 0862 3,35 104,1] 3847 3816] 0,865 3,09] 1303 asss| a791 0,854 4
vaj 132,5] _aa77|_aaa3| 0,838 3,59 12a] 4202| a169] 0,838 3,s7| 142,7 4805 4765 0,838 3,85 160,4] s5624| s581| 0,83 4,SE| 172,8] 5976 5919 0,835) 4,78
czerwiec 158|104 s061] 0,825 422]  158] s5233] s1%0| 0,827 433 1402 ase2 4525 0,828 3,78 1255 127 a09a| o,81] 3,01] 156|572 s128 0,825) 4,28
Lipiec 138,7] as13| 4s78| 0,823 34 126,1] 4166] 4136] 0,823 324 182 339 3801 0821 3,07 1526] 5107 s063 0,816) 4,09 1219 392 3953] 0,823 3,1§|
|sierpier 122,7] 27| 4241 0,822 3,43 1358 asas| a7ss| 0,824 387 1316 4s76 ass9 0,827 3,671 127] 407 4472| 0,828 361 140, ass1| a939| o,825) 3,99)
Wrzesien 50,5] 1807] 1798 0,842] 15| 915|  as7a| 3543] 0,849) 296| 805 2985 2965 0,84 247 1123 aa67| 4430] 0,852 37| 6] 3428 3402 0,85 2,84

i s1,1]  21as] 2132] 0,86 1,72 53| 2154 2142 0,863 173|  a33  ams 176 o858 1,4} 4| 1905|1894 0,851] 1,53 73| 3346 3322 0,87 2,69)
Listopad 28,5] 1277] 1271] 0,857 1,06]  29,6] 1347 1340] 0,862 112 266 1085 1081 0,847 o9 27,1 1152 116 089 0,96 32,5 1563 1555] 0,862 1.3)
Grudzier 24| 1195 1190] 0,878 096 196 s64| s62| 0,872 07| 21,7 97 973 087 079 208 26| 923] 0,873 0,75 24,8 1254 1248] 0,873 101}
Caty rok 964,2] 35367 35114] 0,856) 2,40 _978,8] _36211] 35953] 0,858 246 959,7] 3a676] 34427] 0,854] 236] 1023 38155] 37857] 0,857 2,59 1066,5] 39793] 39485[ 0,856 z,%l
Zrédto danych po, wmo126600is0 Usrednienie Usrednienie

Rok 1971-1994 , 1998-2000 Wszystkie lata z symulacji Wszystkie lata z symulacji - bez ekstreméw

GlobHor |EQutinv|E_Grid| PR vf GlobHor | EOutinv | E_Grid PR vf GlobHor | EOutinv | E_Grid PR vf
Wh/m?[kwh _ |kwh kWh/kWp/day |kWh/m® [kwh KWh kWh/kWp/day |kWh/m* _|kwWh KWh KWh/kWp/day

styczer 35,9] 1838 1825| 0,905 1,47} 30,9 15373 152900 0,889 1,2333 30,2] 1466,5] 1458,8) 0,888 1,1750

Luty 24| 1924 1911] 0,903 1,71} 39,1 1658, 1649,5 0,894 1,4567) 400 17163] 17063[ 0,894 1,5125

Marzec 76,2] 2946 2927| 0,886 2,36} 75,9]  3030,8] 3010,0] 0,887 2,4300} 77,2] 3059,8] 30385 0,887 2,4525

Kwiecien 102,1] 3669 3646] 0,876| 3,04] 1084 39788 39470 0862 3,2950) 107,3] 3940,0] 3909,0[ 0,861 3,2625

Maj 153,1]  5130] 5092| 0,847 411 147,7] 5037,3] 49948 0,838 4,0350) 147,3| s501L5| 4970,3]  0,837] 4,0150)

Czerwiec 155 4988| 4952| 0,843 4,13 1481 4864,3 4824,5 0,826 4,0250) 151,3 4956,5 4916,5 0,826 4,1025

Lipiec 156,9] 5037] 5000] 0,82] a,04] 1357] asss57| a4218] o821 3,5717) 134,8] 44495 44168) 0,822 3,5675

Sierpien 132,6) 4477| 4444| 0,83 3,59 1317, 4606,7)|  4570,0| 0,826 3,6933] 131,8| 4596,3 4560,0 0,826 3,6850)

wrzesien 92| 3354 3329 0,841 2,78] 85,7 3268,7] 32445 0,846 2,7083 87,8] 3334,5) 33098 0846 2,7625

Paidziernik 58,8 2493| 2477| 0,879 2] 54,2 2298,0 2283,8] 0,864 1,8450 52,2 2174,3 2161,3| 0,863 1,7450)

Listopad 27,2 1194] 1188 0,885 0,99 287] 1269,7] 12635 0,861 1,0550) 281 1242,5] 12363 0858 1,0325

Grudzier 26,9 1342| 1335 0,902 1,08 23,0] 1092,8| 1088,5 0,878 0,8817 22,8 1087,8| 1083,5| 0,874 0,8775

Caty rok 1060,7| 38392 38126 0,868 2,61] 1008,9] 37099,0] 36827,00 0,858 2,5192] 1010,8| 37035,3| 36766,8] 0,857 2,5158

Jak wida¢ z powyzszych tabel systemy fotowoltaiczne o fgcznej mocy 39,935kWp
zainstalowane na dachu pawilonu ,Piast” przy ul. Nawojowskiej sa w stanie rocznie
wyprodukowac srednio ok 37,04MWh energii elektrycznej (przy uwzglednieniu obrysu
horyzontu). Daje to znormalizowang produkcje energii elektrycznej oddawanej do sieci ok.
918,3 [kKWh/kWp/rok]. Nalezy sie jednak liczy¢ z mozliwoscia sporych odchytek od
wartosci sredniej w przypadku lat o ekstremalnych warunkach pogodowych. W
rozpatrywanych danych pogodowych produkcja energii osiggata wartosci od 34,68 do
39,79 MWh/rok.

Lepsze wyniki symulacji uzyskiwane w programie PVSYST (wzgledem PVGIS) moga
wynika¢ ze zmienionego kata pochylenia paneli fotowoltaicznych oraz lepszych algorytmow
analizy przestrzennych (wielorzedowych) instalacji PV.
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Pawilon Handlowy przy ul.Kr. Jadwigi 31

Widok budynku z programie Google Earth:

Charakterystyka dachu na podstawie widoku Google Earth oraz dokumentacji dostarczonej
przez Spoétdzielnie:

Dach ptaski z pokryciem papowym. Ksztatt prostokatny (43x30m) z niezabudowanym
dziedzincem (18x11m) w czesci srodkowej dachu. Krotszy bok dachu wskazuje azymut

204° , czyli jest odchylony o 24° na zachéd od kierunku potudniowego. Na dachu
wystepuja elementy wentylacyjne, dlatego lokalizacje poszczegdlnych modutéw
fotowoltaicznych (lub ich zestawéw) trzeba bedzie ustala¢ indywidualnie, unikajgc zbyt
duzego wptywu zacienienia. Niemniej jednak uktad dachu pozwala na do$¢ swobodne
planowanie rozmieszczenia modutdéw PV. W zwigzku z tym Autor proponuje przyjecie
optymalnego azymutu dla paneli PV (kierunek potudniowy) i odpowiadajgcego mu kata

: o] L oo : s
pochylenia ok. 36~ wzgledem ptaszczyzny dachu. W czasie wizji lokalnej nie udato sie wejs¢
na dach w celu stworzenia obrysu horyzontu, dlatego wszystkie wyliczenia beda
dokonywane dla warunkéw ,czystego horyzontu”. Moze to wprowadza¢ pewne
przektamania (zwiekszona produkcja energii elektrycznej), poniewaz w rzeczywistosci nalezy
sie spodziewa¢ wptywu zacienienia od dwéch blokéw mieszkalnych zlokalizowanych na
potudniowy-zachdéd od pawilonu.

Przy powyzszych zatozeniach na dachu mozna rozlokowa¢ ( z zachowaniem wymaganych
odstepow i przejs¢ technicznych ) ok 163 modutéw o tgcznej mocy 40kWp, w uktadzie
rzedowym zorientowanym na kierunek geograficznego potudnia. Oczywiscie elementy
infrastruktury technicznej istniejgce na dachu moga wymusi¢ pewne zmiany
zaproponowanego ukfadu, ale zmiany te nie powinny by¢ zbyt duze. Podobnie jak w
przypadku pawilonu ,Piast” tutaj tez istnieje mozliwo$¢ budowy fotowoltaicznego dachu
nad dziedzincem pawilonu. Mégtby on pomiesci¢ ok 120 modutéw o tgcznej mocy ok. 29,4
kWp.
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Propozycje rozmieszczenia modutow PV na dachu przedstawiono na ponizszym rysunku:

Wyniki symulaciji dla obu baz danych pogodowych:

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 49°36'46" North, 20°42'35" East, Elevation: 300 ma.s.l.,
Solar used: PVGIS-classi

Nominal power of the PV system: 40.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.2% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.9%

Fixed system: inclination=36 deg.,

orientation=0 deg. (Optimum at given

orientation)
Month  |Ed Em Hd Hm
Jan 46.10 1430 1.39 431
Feb 70.60 1980 220 61.5
Mar 101.00 3130 3.27 101
Apr 118.00 3540 4.03 121
May 134.00 4140 468 145
Jun 128.00 3850 453 136
Jul 137.00] 4230 487 151
Aug 125.00 3870 442 137
Sep 102.00] 3060 348 105
Oct 8760 2720 287 89.0
Nov 48.60 1460 1.53 458
Dec 36.40 1130 1.10 342
Year 94.60 2880 320 974
Total for 34500 1170
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWhim2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2)

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 49°36'46" North, 20°42'35" East, Elevation: 300 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 40.0 kW (crystalline silicon)
losses due to and low i 11.3% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.9%
Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%
Combined PV system losses: 25.9%

Fixed system: inclination=36 deg.,
orientation=0 deg. (Optimum at given
orientation)

Month  |Ed Em Hd Hm

Jan 4430 1370 134 415

Feb 6660 1860 208 562

Mar 113,00 3510 366 114

Apr 14200 4260 484 145

May 147.00| 4570 515 160

Jun 14200 4260 501 150

Jul 13800 4260 491 152

Aug 14300 4440 506 157

Sep 114.00] 3410 388 17

Oct 8570 2660 281 870

Nov 5340] 1600 168 503

Dec 4360] 1350 133 412

Year 103.00| 3130 349 106

Total for 37600 1270

year

Ed: Average daly electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWhim2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2)
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Potencjat produkciji energii elektrycznej w systemie fotowoltaicznym o mocy ok 40kWp
zainstalowanym na dachu pawilonu handlowego przy ul. Kr. Jadwigi 31 wynosi w zaleznosci
od uzytej bazy danych pogodowych od 34,5 do 37,6 MWh/rok ($rednio 36,05MWh/rok).

Symulacja w programie PVSYST

Na potrzeby symulacji w programie PVSYST zbudowano model instalacji fotowoltaicznej
zgodny z zamieszczonym wczesniej opisem. Uzyto fgcznie 163 modutdéw YL245P-29b
(Yingli Green Energy) potaczonych w osiem szeregow (po 21 lub 20 szt.). Ze wzgledu na
nieregularny ksztatt dachu (dziedziniec) w symulacji zastosowano uktad 10 réwnolegtych
rzedow z odstepami 3m. Przy takim uktadzie zdecydowano sie obnizy¢ kat pochylenia

modutéw do 29° co zmniejszyto efekt wzajemnego zacieniania. Moduty podpieto do dwdch
falownikéw SMA Sunny TriPower STP17000TL w nastepujacym uktadzie:

Pierwszy falownik wejscie A : 3 szeregi (rdwnolegle) po 21 modutéw

Pierwszy falownik wejscie B : 1 szereg 20 modutéw

Drugi falownik wejscie A : 3 szeregi (réwnolegle) po 20 modutow

Drugi falownik wejscie B : 1 szereg 20 modutéw

Ze wzgledu na brak danych do symulacji przyjeto warunki ,czystego horyzontu”. Przy
analizie warunkéw chtodzenia modutéw PV przez wiatr przyjeto wariant ,,czesciowej
integracji z budynkiem” ze szczeling powietrzng za modutami umozliwiajgcg ich chtodzenie.
Ze wzgledu na pokrycie dachu papa przyjeto wspétczynnik charakteryzujacy odbicie Swiatta
stonecznego od przedpola instalacji (Albedo) na bardzo niskim poziomie réwnym 0,09. Do
okreslenia strat w przewodach przyjeto, ze szeregi modutow potaczone sg z falownikiem

przewodami o dtugosci 30m i przekroju 4mm2, a falowniki podpiete sg do instalacji
elektrycznej budynku przewodem o dtugosci 20m i przekroju 6mm2.
Metodologia dziatan oraz analizy wynikéw symulacji w programie PVSYST, jak rowniez opisy

tabel wynikowych sg identyczne jak w pierwszym omawianym przypadku (ul. Grodzka) i
dlatego opisy te nie bedg tu powtarzane.

rédio danych poy Satellight Satellight satellight Satellight Satellight
Rok 1996 1997 199 1999 2000
GlobHor |EQutinv|E Grid| PR vf GlobHor |EOQutinv|E Grid| PR vf GlobHor |EOutinv[E_Grid| PR vf |GlobHor |EOQutinv|E Grid| PR vf GIObHurIEOulIr\V E_Grid| PR vf
kwh/m® [kwh__[kwh kWh/kwp/day [kwh/m? [kwh__|kwh kWh/kWp/day [kwh/m?[kwh _|kwh p/day Zlkwh [kwh kWh/kwp/day |kwh/m?[kwh__[kwh kWh/kWp/day
Styczer 25,6 1398 1391 0,911 1,12 32,6 2065 2053| 0,924 1,66 26,6 1461 1454| 0,91 1,17| 40,8 3046| 3021| 0,921 2,44 23,7 1249| 1244| 0,905 1
Luty 46,6) 2406| 2390/ 0,922 2,06) 38,8 1898| 1886 0,911 1,69 40,3 1974| 1960| 0,911 1,75 27,9 1085| 1082| 0,895 0,97] 36,8 1713| 1703| 0,91 1,47
Marzec 76,3 3217 3193| 0,89 2,58 79,11 3616/ 3587 0,895 2,9| 77,8 3308 3282 0,89 2,65 78,5 3466 3437| 0,886 2,78 67,4 2825 2805| 0,892 2,27
Kwiecier 113,3] 4385| 4344| 0,851 3,63 90,7| 3383 3358| 0,862 2,8 109,8| 4189| 4152| 0,862 3,47) 104,1| 4049| 4014| 0,865 3,35 130,3] 5087| 5037| 0,853 4,2)
Maj 132,9] 4558| 4521| 0,836 3,65 124 4296| 4260| 0,836 3,44 142,7) 4853| 4811| 0,837 3,89 160,4| 5597| 5542| 0,828 4,48 172,8] 6158 6096/ 0,834 4,92
[Czerwiec 154 5091| 5046/ 0,823 4,21 158 5204| 5159| 0,825 4,31 140,2| 4552| 4514/ 0,826 3,77 125,5 4096| 4060| 0,808 3,39 156 5163| 5117| 0,824 4,27}
Lipiec 138,7| 4580| 4543| 0,821 3,67 126,1 4141) 4110/ 0,821 3,32 118,2| 3849| 3820 0,82 3,09 152,6 5065| 5020| 0,814 4,05 121,9] 4013| 3983| 0,821 3,Z_Zi
Esrplerﬁ 122,7] 4379| 4343| 0,821 3,51 135,8] 4934| 4830| 0,822 Z,Sﬂ 131,6) 4617| 4578| 0,826 3,7| 127| 4561| 4523| 0,826 3,3 140,4| 5130| 5084| 0,823 4,11
0,85 GSSZ

wrzesien 50,5 1796] 1787] 0,844 1,49]  915] 3808 3775] o0, 315|809 3141 3117] 0,842 2,6 1123 a792] 4743] 0,854 3,96] 869 3650 0] 0,853] 3,02
1 51| 2383] 2366[ 0,872 1,91 53| 2421] 2405[ 0,874 1,94 a33[  1924] 1912[ 0,873 1,5_5| 46| 2118 2104] 0,869 1,7] 73| 3815| 3784] 0,884 3,06
Listopad 28,5 1536] 1527] 0,889) 127]  296] 1614] 1604] 0,89 1,34|  26,6] 1256 1250 o,% 108|271 1333] 1325] 0,876] 111|329 1933 1921] 0,89 1,
Grudzien 24| 1505] 1497] 0,905 121 196] 1041] 1037] 0,895 08| 21,7 1188 1183[ 0,897 o96] 208 1117[ 1112 0,897 09| 24,8 1600[ 1591 0,902 1,29
Caty rok 964,2] 37234] 36948] 0,865 2,53] o78,8] 38421 38124] 0,867 261 9597 36312] 36033[ 0,865 2,47]  1023] 40325[ 39989] 0,862 2,73 1066,9] _42336] 41985] 0,867| 2,87}
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Zrédto danych poy Wmo126600is0 Usrednienie Usrednienie
Rok 1971-1994 , 1998-2000 Wszystkie lata z symulacji ‘Wszystkie lata z symulacji - bez ekstreméw
GlobHor|EOutinv|E Grid| PR vf GlobHor | EOutinv | E Grid PR ¥f GlobHor | EOutinv | E Grid PR ¥f
kwh/m?[kwh _ [kwh kWh/kWp/day [kwh/m? |kwh kWh kWh/kWp/day _[kwh/m* _[kwh kwh kwh/kWp/day
styczen 35,9 2140] 2122 0,912] 1,71] 30,9 18932] 1830,8] 0,914 1,5167} 302] 1766,0[ 17550  0,914] 1,4150}
Luty aa]  2191] 2175 0,915 1,95| 39,1 1877,8] 18660[ 0,911 1,6483 40,0 1944,0] 19310 0912 1,7150}
Marzec 76,2|  3223] 3199] 0,896] 2,58 759 32758 3250,5] 0,892 2,6267} 77,2| 33035] 32778 0,89 2,6475)
Kwiecien 102,1[ 3813 3788[ 0,885 316 1084[ 41510 41155] 0363 3,4350} 107,3[ 410900 40745] 0,861 3,4025
Maj 1531 5230 s5189] 0,853 a19] 147,7] 51153 s069,8] 0,837 4,0950) 147,3]  5059,5] so1s58] 0,836 4,0525)
Czerwiec 155|  5140] 5102 0,849 42| 1481] as7a,3] 48330 0326 4,0350) 151,3[ 49865 49448 0825 4,1275)
Lipiec 156,9]  5138] 5099] 0,825 412 1357 a46a,3] 44292] 0820 3,5783] 134,8] 4aa98] 44140 o821 3,5650}
Sierpiert 132,6] 4737 4700] 0,837 38]  131,7] 47263] 46863 0,826 3,7867} 131,8] 47123] 46728 0324 3,7750}
wrzesien 92| 3678 3649] 0,849 3,05 85,7| 3477,5| 34495] 0,849 2,8783 87,8] 3569,3] 3540,3] 0,849 2,9550}
i 58,8] 2656 2639] 0,889 2,13 54,2[  2552,8] 2535,0] 0,877 2,0483 52,2] 23945 23785] 0376 1,9200}
Listopad 27,2]  1292] 1284] 0,895] 1,07] 28,7 14940] 14852[ 0,888 1,2383 28,1 14438] 14350 0,889 1,1975
Grudzien 26,9 1512] 1503 0,915) 1,21] 23,0 13272] 13205 0,902 1,0683 22,8] 1330,5] 1323,8]  0,900) 1,0700}
Caty rok. 1060,7| 40750( 40449| 0,877 2,77 1008,9) 39229,7| 38921,3 0,867 2,6629) 1010,8| 39068,5| 38763,0) 0,866 2,6535)

Jak wida¢ z powyzszych tabel systemy fotowoltaiczne o tagcznej mocy 39,935kWp
zainstalowane na dachu pawilonu handlowego przy ul. Kr. Jadwigi sg w stanie rocznie
wyprodukowac $rednio ok 39,07MWh energii elektrycznej . Daje to znormalizowang
produkcije energii elektrycznej oddawanej do sieci ok. 967,3 [kWh/kWp/rok]. Nalezy sie
jednak liczy¢ z mozliwoscig sporych odchytek od wartosci sredniej w przypadku lat o
ekstremalnych warunkach pogodowych. W rozpatrywanych danych pogodowych produkcja
energii osiggata wartosci od 36,31 do 42,34 MWh/rok.

Lepsze wyniki symulacji uzyskiwane w programie PVSYST (wzgledem PVGIS) moga
wynika¢ ze zmienionego kata pochylenia paneli fotowoltaicznych oraz lepszych algorytmow
analizy przestrzennych (wielorzedowych) instalacji PV.

Nalezy rowniez pamietac, ze analiza byta prowadzona w warunkach czystego horyzontu,
ktore to warunki odbiegajg od rzeczywistosci w tej lokalizacji. Po uwzglednieniu zacienienia
od budynkéw mieszkalnych usytuowanych na potudniowy zachéd od pawilonu zmniejszy
sie (raczej nieznacznie) ilos¢ produkowanej energii elektryczne;j.
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System monitoringu.

W programie ,,Prosument” duzo uwagi poswieca sie centralnemu systemowi gromadzenia
informacji o pracy instalacji odnawialnych Zrddet energii. Nie zostaty jeszcze sprecyzowane
wymagania dotyczace systemu monitoringu online instalacji dofinansowywanych w ramach
tego projektu, ale jest niemal pewne zZe takie wymogi beda wkrétce ogtoszone. Dlatego juz
na etapie prac koncepcyjnych nalezy uwzglednia¢ zagadnienia monitoringu energetycznego
i pogodowego instalacji fotowoltaicznych. Ze swoich doswiadczen Autor moze polecié¢
systemowe rozwigzania firmy SMA. Pozwalajg one w bardzo tatwy sposéb zbudowac
elastyczny (mozliwy do integracji z roznymi Srodowiskami programowymi) system
monitoringu. Do pomiaru nastonecznienia, predkosci wiatru, temperatury powietrza i
temperatury modutdw mozna uzy¢ urzadzenia o nazwie SMA SensorBox (wraz
odpowiednim zestawem czujnikéw). Zadanie gromadzenia danych pogodowych z
SenesorBox’a oraz danych energetycznych z falownikbw mozna powierzyé urzadzeniu SMA
WebBox. Urzadzenie to komunikuje sie z elementami instalacji poprzez ztacze RS485 lub
poprzez Bluetooth, udostepniajac je zdalnie w postaci strony WWW. Jednoczesnie moze
przekazywa¢ dane pomiarowe na dedykowany portal (Sunny Portal) gdzie w bardzo tatwy
sposOb mozna je wizualizowaé, przygotowywac raporty i prowadzi¢ statystyczng analize
poréwnawcza.

Analiza ekonomiczna

Jak juz wspomniano wczesniej (ze wzgledu na szacunkowy charakter opracowania) analiza
ekonomiczna omawianych inwestycji bedzie bardzo pobiezna.

Poniewaz instalacje fotowoltaiczne o mocach do 40kW traktowane sg w Ustawie Prawo
Energetyczne jako mikroinstalacje OZE, ktére operator elektroenergetycznego systemu
przesytowego musi podpia¢ do swojej sieci na wtasny koszt, dlatego po stronie kosztéw
beda tylko wydatki na budowe instalacji PV. Te wydatki (wg raportu Ministerstwa
Gospodarki) wynosza ok. 7500PLN/kWp netto.

Jesli mikroinstalacja OZE nie jest w posiadaniu osoby fizycznej (rozpatrywany przypadek) to
na produkcje w niej energii elektrycznej potrzebna jest koncesja. Jednak w tym przypadku
wtascicielowi przystuguje ubieganie sie 0 wydanie praw majatkowych w postaci $wiadectw
pochodzenia energii (zielone certyfikaty). Obrét Swiadectwami pochodzenia odbywa sie na
Towarowej Gietdzie Energii.

W klasycznym podejsciu przedsiebiorca posiadajgcy mikroinstalacje uzyskuje dochody ze
sprzedazy samej energii (obecnie ok 201 PLN/MWh netto) i ze sprzedazy ,,zielonych
certyfikatdw” (obecnie ok 210 PLN/MWh netto). Jednak jesli wyprodukowang energie
zuzywa od razu na wtasne potrzeby (bez oddawania do sieci) to jego zyskiem jest
oszczednos¢ na niezakupionej energii sieciowej. Wg informacji dostarczonej przez
Spoétdzielnie catkowity koszt zakupu przez nig energii sieciowej (energia + przesyf) wynosi ok
544 PLN/MWh netto. Oznacza to ze w zaleznosci od przyjetego wariantu za 1 MWh energii
elektrycznej wyprodukowanej w instalacji fotowoltaicznej Spoétdzielnia moze zarabia¢ (suma
wartosci certyfikatu i energii) od 410 do 754 PLN netto.
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Uwzgledniajgc powyzsze oraz przyjmujac najnizszg produktywnos¢ systemu PV
wyliczong w poprzednich symulacjach (903kWh/kWp), jak rowniez zaktadajgc budowe
instalacji fotowoltaicznych ze Srodkéw wtasnych (bez kredytéw bankowych i
dofinansowania z programu ,Prosument”) mozna przyjac, ze okres sptaty instalacji wyniesie
od 10,5 do 20 lat. Rachunki te sg tylko przyblizone, poniewaz nie uwzgledniaja one optat
koncesyjnych, podatkdw, rzeczywistych kosztéw pienigdza (kredyty) oraz poziomu
dofinansowania z programu ,,Prosument”.

Dodatkowym czynnikiem, ktéry moze poprawi¢ znaczaco ekonomike przedsiewziecia jest
rodzacy sie w Polsce rynek certyfikatow efektywnosci energetycznej (,,biate certyfikaty”).
Jest to premia za poprawe efektywnosci energetycznej budynkéw. Instalowanie systemu
fotowoltaicznego na budynku z zamiarem zuzywania jej na miejscu jest jak najbardziej
dziataniem wptywajgcym na poprawe efektywnosci energetycznej. Aby uczestniczyé w
rynku ,biatych certyfikatdow” trzeba bedzie przeprowadzi¢ audyt energetyczny budynku
przed i po zainstalowaniu systemu PV. Zaoszczedzona energia bedzie poswiadczana
wiasnie ,biatym certyfikatem”. Obecny kurs gietdowy tych certyfikatow wynosi ok 970PLN/
toe (11,63MWh). Oznacza to, ze na kazdej MWh energii wyprodukowanej w systemach PV
zainstalowanych na budynkach mozna zarobi¢ dodatkowo ok . 83PLN.

Wobec niejasnej sytuacji prawnej, szczegétowej (odrebnej) analizie nalezy poddac¢
zagadnienie tgczenia dwoch zrédet pomocy publicznej przy budowie omawianych instalacji
PV. Do pomocy publicznej zalicza sie bowiem zaréwno dofinansowanie w ramach programu
~Prosument”, jak rowniez dochody z handlu certyfikatami (zielonymi i biatymi). Cho¢ w
chwili obecnej Autor nie znalazt zapisow wykluczajgcych tgczenie tych zrédet
dofinansowania, to jednak nalezy sie spodziewac iz powstang one w najblizszej przysztosci.
Wtedy trzeba bedzie przeprowadzi¢ analize, ktéra forma pomocy publicznej bedzie dla
Spoétdzielni korzystniejsza.

Uwagi koncowe.

Wszystkie cztery rozpatrywane lokalizacje nadajg sie pod instalowanie systeméw
fotowoltaicznych. Jednak ze wzgledu na r6znorodne uwarunkowania nastonecznienia
proponowatbym przyjecie nastepujacej hierarchii tatwosci (i koncowej efektywnosci)
budowy systeméw PV na poszczegdlnych budynkach (kolejnos¢ o najdogodniejszej do
najmniej dogodnej lokalizaciji):

1. Pawilon handlowy przy ul. Kr. Jadwigi

2. Pawilon handlowy ,,Piast” przy ul . Nawojowskiej 3. Budynek biurowy przy ul.
M.Konopnickiej

4. Budynek biurowy przy ul. Grodzkiej

Wyliczone okresy zwrotu inwestycji zaczynajgce sie juz od 10,5 roku zachecajg do podjecia
préb instalowania systeméw PV nawet bez wsparcia w ramach programu ,,Prosument”.
Warunkiem jest jednak to, aby tak zbilansowa¢ chwilowa produkcje energii, zeby byta ona
zuzywana na miejscu w budynku a nie oddawana do sieci. Oczywiscie wsparcie finansowe
z programu ,,Prosument” znaczaco skréci okres sptaty nawet przy oddawaniu nadwyzek
energii do sieci.
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