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1. Wstep

Tio projektu

Opracowanie jest realizowane w zakresie i na podstawie zamdwienia z dnia 1 czerwca 2020 roku

udzielonego wykonawcy w ramach sprawy ZR-11.272.20.2020.MS.

Wymagany zakres prac obejmuje:

- Audyt na miejscu pod katem realizacji przedsiewziecia budowy instalacji fotowoltaicznej na hali
D2 na terenie Dozamel Sp. z 0.0. Zgodnie z obecnie posiadanymi ekspertyzg konstrukcji hali D2

i potencjalnymi rozwigzaniami rynkowymi w wyzej wymienionym zakresie.

- Scenariuszowa koncepcja budowy farmy fotowoltaicznej na hali D2 na terenie
Dozamel Sp. z 0.0., w szczegdlnosci rozktad modutéw PV, moc i liczba modutéw, moc i liczba
inwerteréw, miejsce przytgczenia instalacji, szacowana produkcja, szacowane naktady

inwestycyjne na projektowang instalacje.
- Scenariuszowa koncepcja powinna w szczegdlnosci wskazywac:

rodzaj paneli (parametry techniczne, typ, producent), w co najmniej trzech wariantach, ze

wskazaniem i uzasadnieniem preferowanej opcji,

rodzaj inwerterdw (parametry techniczne, typ, producent), w co najmniej trzech wariantach,

ze wskazaniem i uzasadnieniem preferowanej opcji,

miejsce montazu i wpiecia inwertera w rozdzielnie gtéwng (po uzgodnieniu ze stuzbami

energetycznymi Dozamel),

szacowana odlegtosci pomiedzy modutami PV, a falownikiem,

rodzaj zabezpieczen i okablowania,

sposdb montazu i mocowanie modutdw, w tym rodzaj typ / typy konstrukcji montazowej,

rozmieszczenie paneli w orientacji potudniowej - 1 kierunek, wschodnio-zachodniej — drugi

kierunek,
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optymalny kat nachylenia paneli,

okreslenie optymalnego sposobu komunikacji z inwerterami, (jaka diugos$é¢ przewodu

Ethernetowego, konieczno$¢ zakupienia dodatkowych anten / repeater’éw Wi-Fi itp.).

Dokumentacja objeta przedmiotem zamdwienia powinna co najmniej:
- Zawierac elementy wskazane w sekcji wymagany zakres prac.
- Zawierac kosztorys inwestorski wraz z przedmiarem robét dla kazdej z branz objetych koncepcja.

- Zostaé sporzadzona w wersji papierowej — 4 egz., a takze elektronicznej (edytowalnej) w
standardzie umozliwiajgcym odczyt pod systemem WINDOWS — 2 egz. (przy czym rysunki nalezy
dostarczy¢ w wersji umozliwiajgcej prace w Srodowisku programow ,AUTOCAD” 1z
rozszerzeniem dwg i pdf, przedmiar robot oraz kosztorysy z rozszerzeniem ath i pdf, a opisy z

rozszerzeniem doc i pdf).

- Zosta¢ opracowana w sposéb zgodny z obowigzujgcymi przepisami prawa, w tym prawa
budowlanego i przepiséw do niego wykonawczych, Polskimi Normami, zasadami wiedzy

technicznej oraz wymaganiami Zamawiajgcego, w sposdb zapewniajgcy m. in.:
bezpieczenstwo osdb i mienia,
ochrone srodowiska,
ochrone ludnosci zgodnie z wymaganiami obrony cywilnej,
ochrone uzasadnionych intereséw osdb trzecich.

- powinna zosta¢ wykonana w stanie kompletnym z punktu widzenia celu, ktdremu ma stuzyc.

Wykonalnos¢ prawna

Warunkiem koniecznym do budowy instalacji fotowoltaicznej jest to, Zze wnioskodawca
przedmiotowego przedsiewziecia posiada uregulowany stan prawny do nieruchomosci, na ktérej

planowana jest realizacja niniejszej inwestycji, bedac jej wtascicielem.
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Zgodnie z art. 29, pkt 1, ppkt 16, ustawy prawo budowalne (Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414 z pdzniejszymi

zmianami: http://prawo.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU19940890414/U/D19940414Lj.pdf) budowa

instalacji fotowoltaicznej o mocy zainstalowanej do 50 kW nie wymaga pozwolenia na budowe,

powyzej tej mocy wymagane jest pozwolenie na budowe.

Do urzadzen fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej elektrycznej wiekszej niz 6,5 kW stosuje sie
obowigzek uzgodnienia z rzeczoznawcg do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych pod wzgledem
zgodnosci z wymaganiami ochrony przeciwpozarowej, zwany dalej ,uzgodnieniem pod wzgledem
ochrony przeciwpozarowej”, projektu tych urzadzen oraz zawiadomienia organdw Panstwowej Strazy

Pozarnej, o ktorym mowa w art. 56 ust. 1a ustawy.

Zgodnie z art. 30 ustawy prawo budowalne (Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414 z pdzniejszymi zmianami)
budowa instalacji fotowoltaicznej o mocy zainstalowanej do 50 kW wymaga zgtoszenia do Operatora

Sieci Dystrybucyjnej. Powyzej tej mocy, wymagane jest uzyskanie warunkow przytgczeniowych.

Zgodnosc z polityka ochrony srodowiska

Zakres rzeczowy przedmiotowej inwestycji wywiera pozytywny wptyw na srodowisko. Budowa
elektrowni fotowoltaicznej oraz jej funkcjonowanie nie spowoduje zagrozen dla sSrodowiska, a takze
higieny i zdrowia uzytkownikdéw niniejszego obiektu oraz jego otoczenia. Fotowoltaika, na ktérej
opiera sie funkcjonowanie przedmiotowego przedsiewziecia, to najczystsze odnawialne zrédto energii.
Dodatkowym atutem systemu fotowoltaicznego jest fakt, iz nie emituje on zadnych gazéw do
atmosfery oraz nie wytwarza istotnego hatasu, co jest szczegdlnie wazine w kontekscie ochrony

Srodowiska oraz jest atutem w zakresie stosowania tego typu rozwigzan na terenach miejskich.
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2. Potencjat wykorzystania energii stonecznej

W Polsce, w cyklu rocznym rozktad promieniowania stonecznego jest nieréwnomierny. Okoto 80%
rocznego nastonecznienia przypada na okres wiosenno — letni (kwiecien — wrzesien). Ponadto w
kazdym rejonie wystepujg okresowe zmiany nastonecznienia powodowane specyficznymi dla tego
rejony zjawiskami klimatycznymi, zachmurzeniem czy tez zanieczyszczeniem powietrza (np. przez

przemyst, smog, zapylenie).

W Polsce natezenie promieniowania stonecznego wynosi $rednio 1 000 kWh/m?/rok, w zaleznosci od
regionu miesci sie w przedziale 900 — 1 100 kWh/m?/rok. Rozktad $redniorocznego nastonecznienia na
terenie Polski jest w zasadzie rownomierny. Sg jednak obszary, gdzie te wskazniki sg znacznie lepsze.
Zgodnie z ponizszg mapa najlepszymi, to znaczy najbardziej nastonecznionymi regionami w Polsce sa:
Pomorze, Wielkopolska, Mazowsze Potudniowe, Podkarpacie Poftudniowe, Lubelszczyzna, gdzie
Srednie nastonecznienie dla tych obszarow to okoto 1 100 MWh energii stonecznej. Nalezy jednak
pamieta¢ o nierdwnomiernym rozktadzie nastonecznienia w ciggu roku, wynikajgcym z dwdch

gtéwnych czynnikow:
- warunkéw meteorologicznych i zaleznej od tego ilosci dni stonecznych, oraz

- geograficznych, skutkujgcych zmieniajacg sie dtugoscig dnia w ciggu doby, nastepujgcy wraz ze

zmianami por roku.

W ciggu roku jest okoto 1 600 godzin stonecznych. W okresie zimowym nastonecznienie moze by¢
nawet siedmiokrotnie nizsze niz w lecie. Srednia dzienna suma natezenia promieniowania stonecznego
w ciggu roku wynosi 2,7 kWh / m?, przy czym w okresie letnim jest to 4,2 kWh / m2. Wielko$¢ mocy

promieniowania stonecznego w zaleznosci od zachmurzenia wynosi:
- w stoneczny letni dzien —1 000 W / m2,
- przy matym zachmurzeniu—700 W / m2,

- przy petnym zachmurzeniu — 50 W / m2.
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Polskie zasoby energii promieniowania stonecznego charakteryzuja sie nieréwnomiernym rozktadem

w ciggu roku. Okoto 80% rocznej sumy promieniowania przypada na sze$¢ miesiecy okresu wiosenno

letniego, przypisywanego do miesiecy od poczatku kwietnia do korica wrzesnia.

solargis
hitp://solargis.info

[

Srednia suma roczna (4/2004 - 3/2010)

<1000 1080 1160 kWh/m?2

0 50 100 km

© 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Rysunek 1 - Srednioroczne nastonecznienie na ternie Polski.
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3. Lokalizacja inwestycji

Planowana do realizacji instalacja fotowoltaiczna ma by¢ zlokalizowana na dachu hali D2 firmy Dozamel
Sp. z o.0., zlokalizowanej we Wroctawiu przy ulicy Fabrycznej 10 na dziatce o identyfikatorze
026401_1.0028.AR_3.1/23, wojewddztwo dolnoslgskie, powiat Wroctaw, Gmina Wroctaw, obreb

Grabiszyn, numer dziatki 1/23.
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Rysunek 2 - lokalizacja planowanej inwestycji
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e —

Lokalizacja planowanej
inwestycji

Rysunek 3 - - lokalizacja planowanej inwestycji

4. Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest koncepcja budowy instalacji fotowoltaicznej, ktéra zostanie
zlokalizowana na dachu hali produkcyjnej D2 firmy Dozamel Sp. z o.o.. Energia elektryczna
pozyskiwana z instalacji fotowoltaicznej bedzie w pierwszej kolejnosci wykorzystywana na potrzeby

wiasne, ewentualne nadwyzki produkcji bedg odprowadzane do publicznej sieci energetycznej
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Opracowanie uwzglednia koncepcje zabudowy paneli fotowoltaicznych, propozycje mocy instalacji
fotowoltaicznej, mozliwos¢é wykorzystania urzadzen réznych producentdéw oraz szacowanie kosztow

inwestycji.

Planowana inwestycja nie wptywa niekorzystnie na Srodowisko naturalne i zdrowie ludzi oraz
bezpieczenstwo ich mienia. Inwestycja jest dziataniem proekologicznym. Inwestycja w trakcie jej

realizacji jak i uzytkowania nie stwarza ucigzliwosci dla srodowiska i wtascicieli dziatek sgsiednich.

Nalezy uwzgledni¢, ze rynek fotowoltaiki jest dynamicznie rozwijajgcym sie segmentem gospodarki, z
tego powodu przedstawione w dokumencie informacje nalezy traktowac jako aktualne na dzien ich
opracowania. W przypadku decyzji o realizacji inwestycji, przedstawione w opracowaniu informacje

moga wymagacd weryfikacji lub aktualizaciji.

5. Opis rozwigzan projektowych

Majgc na uwadze duze zapotrzebowanie na energie elektryczng w obiektach Dozamel Sp. z 0. 0. nalezy
przyjaé, ze w pierwszej kolejnosci energia produkowana z planowanej instalacji fotowoltaicznej bedzie
wykorzystana na potrzeby wtasne. Nie mozna jednak wykluczyé, ze powstanie nadwyzka produkcji w
stosunku do zapotrzebowania na energie. W takim przypadku ewentualna nadwyzka produkcji energii

elektrycznej bedzie przestana do sieci operatora energetycznego.

Planowang instalacje fotowoltaiczng stanowi¢ beda:

- moduty fotowoltaiczne umieszczone na dachu budynku firmy,
- falowniki / inwertery fotowoltaiczne,

- elementy konstrukcji nosnych paneli fotowoltaicznych,

- ztacza i okablowanie pradu statego (DC) i przemiennego (AC),
- trasy kablowe,

- urzadzenia do monitorowania pracy instalacji,

- zabezpieczenia przeciwprzepieciowe.

Poszczegdlne elementy rozwigzania zostang opisane w dalszej czesci dokumentu.
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6. Blokowy schemat instalacji

Ponizszy rysunek przedstawia schemat blokowy proponowanej instalacji. W zaleznosci od sposobu
implementaciji, dla elektrowni o tej samej mocy, liczba wymaganych falownikéw oraz obstugiwanych
przez nie uktadow MPPT (maximum power point tracking) moze by¢ rézna. W propozycji zatozono, ze
istotnym elementem zwigzanym z eksploatacjg rozwigzania, bedzie zdobycie przez Zamawiajgcego
praktycznych doswiadczen, na potrzeby ich wykorzystania w ewentualnych przysztych inwestycjach w
odnawialne Zrddta energii. Z tego powodu, aby umozliwi¢ obserwacje pracy i wykorzystania instalacji
fotowoltaicznej zaproponowano, aby zostata ona podfgczona do dedykowanego podsystemu do
monitorowania jej pracy, ktéry bedzie wykorzystywat dane pomiarowe z falownikéw, dodatkowego
licznika produkcji energii elektrycznej oraz dwukierunkowego licznika energii rejestrujgcego przeptywy

energii pomiedzy siecig energetyczng Dozamel i energetyczng siecig publiczna.

Stringi PV Stringi PV Stringi PV
Falownik Falownik Falownik
1 2 n
~ ~J ~s
\d \d \j [ — =
Monitorowanie pracy instalacji < ‘
A 'y
|
Licznik profukcji - Dwukierun}:awy licznik p|
energii energii (0SD) N
! :
X
%
X

X2

Potrzeby whasne hali
D2, sieci Dozamel

XX

Q

XX

PO

Publiczna siec energetyczna

Rysunek 4 - Schemat blokowy proponowanego rozwiqgzania instalacji fotowoltaicznej
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W przypadku braku mozliwosci pozyskania danych z licznika OSD, nalezy rozwazy¢ opcje instalacji
wtasnego, dodatkowego dwukierunkowego licznika, ktéry bedzie dublowat pomiary realizowane przez
OSD. W trakcie realizacji szczegdétowego projektu technicznego nalezy zapewni¢ aby zostaty
zaplanowane pofaczenia teleinformatyczne niezbedne do pozyskania danych do monitorowania
instalacji. Rodzaj zastosowanych potgczen teleinformatycznych jest zalezny od rodzaju wybranych
przez zamawiajgcego rozwigzan technicznych. Rekomendacje dotyczgce technologii zostang opisane

w dalszej czesci opracowania.

Przy projektowaniu instalacji fotowoltaicznej nalezy zapewni¢ ochrone przeciwprzepieciowg
projektowanego systemu fotowoltaicznego. Nalezy zapewnié¢ wyrdéwnanie potencjatow konstrukcji

nosnych oraz stojakéw lub uchwytéw do instalacji falownikéw fotowoltaicznych.

7. Moduly fotowoltaiczne

Obecnie na rynku dominujg dwa gtdwne rodzaje ogniw fotowoltaicznych: polikrystaliczne oraz
monokrystaliczne. Ze wzgledu na lepszg efektywnos¢ energetyczng, proponujemy aby w planowanej
instalacji wykorzysta¢ moduty fotowoltaiczne wykonane z krzemowych ogniw monokrystalicznych
zespolonych w konstrukcji ramowej. Moduty fotowoltaiczne zostang zamontowane na dachu budynku,
na konstrukcjach nosnych dostosowanych do specyfiki dachu hali D2. Najpopularniejsze obecnie
panele fotowoltaiczne majg przyblizone wymiary: 1 x 1.7m, niemniej dostepne sg réwniez inne
rozwigzania, np. do zastosowan dachowych czesto stosowane sg panele o wymiarach 1 x 2m. W
zaleznosci od wymiaréw panele zbudowane sg z rdéinej liczby ogniw fotowoltaicznych, dla
wymienionych wczesniej wymiarow paneli, sktadajg sie one odpowiednio z 60 lub 72 ogniw

fotowoltaicznych.

Ze wzgledu na ekonomiczne uwarunkowania przedsiewziecia, proponujemy aby w planowanej
instalacji fotowoltaicznej zastosowac standardowe panele fotowoltaiczne, o wymiarach okoto 1 x 1,7m
zbudowane z 60 celi fotowoltaicznych (lub 120 potéwek standardowych celi fotowoltaicznych, tzw.

halfcut). W drugim kwartale 2020 roku w nowych instalacjach powyzej 50 kW dominujg panele o
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mocach od 310 do 350 Wp (wiedza wynikajgca ze wspotpracy z firmami budujgcymi duze elektrownie
fotowoltaiczne). Im wieksza bedzie jednostkowa moc zastosowanych paneli fotowoltaicznych, tym
wieksza bedzie mozliwa do uzyskania moc catkowita elektrowni, wynikajgca z zabudowy panelami

powierzchni dachu.

Na terenie Polski optymalny kat nachylenia modutéw fotowoltaicznych wynosi okoto 35°, niemniej dla
dostepnych obecnie na rynku modutéw fotowoltaicznych, nie ma istotnych réznic w produkcji energii

w zakresie katéw pomiedzy 30°, a 45°.

Warto tutaj zasygnalizowad, ze w fotowoltaicznych instalacjach dachowych dosy¢ powszechnie stosuje
sie montaz paneli fotowoltaicznych z zastosowaniem kata nachylenia paneli w zakresie od 10° do 25°.
Zaletg takiego rozwigzania jest to, ze na utozone w ten sposéb panele jest mniejsze oddziatywanie
wiatru oraz konstrukcja nosna jest mniejsza i lzejsza, co powoduje nizsze obcigzenie dachu. Produkcja
energii z tak utozonych paneli jest jednak mniejsza niz dla paneli ustawionych pod optymalnym katem.
Ponizszy wykres pokazuje zaleznos¢ efektywnosci wykorzystania energii stonecznej w funkcji kata

ustawiania paneli wzgledem stonca.

o . 99,6% 100,0% 98,9%
100,0% 95,7% 93,6%

87,5%

80,0%
69,5%

60,0%

40,0%

0,0%

Wykres 1 — efektywnos¢ produkcji w funkcji kqta ustawienia paneli wzgledem storica
Wykres zostat sporzadzony na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych, niemniej prezentowane
wartos$ci majg charakter orientacyjny. Wynika to z tego, ze efektywnos¢ produkgji jest zalezna od cech
konstrukcyjnych paneli fotowoltaicznych, ktére sg rézne dla réznych typdw paneli, oferowanych przez

réznych producentéw.

W przypadku Dozamel, hali D2 rekomendujemy ustawienie paneli pod katem 35°, krotkim bokiem do
ptaszczyzny dachu, w dwéch rzedach paneli rozmieszczonych jeden nad drugim. Rekomendacja wynika

z tego, ze:
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— kat 35° zapewni maksymalng wydajno$¢ produkcji energii elektrycznej,

—  kat 35° oraz wynikajace z tego duze odlegtosci pomiedzy uktadami paneli (w tym przypadku uktad
paneli to dwa rzedy paneli, zamontowane jeden nad drugim), zapewnig swobodny dostep do
poszczegdlnych paneli i ich okablowania oraz, co bardzo wazne zostanie réwniez zapewniony
swobodny dostep do powierzchni dachu. Majgc na uwadze, ze obecnie szacowany czas
eksploatacji paneli fotowoltaicznych to okoto 25 lat, wydaje sie oczywistym, ze w tym czasie beda
musiaty byc¢ realizowane przeglady i konserwacja dachu, co przy ustawieniu paneli w pozycji prawie
poziomej uniemozliwiatoby te prace, w niektérych przypadkach bytoby wymagane roztaczanie i
demontaz instalacji fotowoltaicznej na czas prac, co jest niekorzystne ze wzgledu na przerwy w

produkcji energii i koszty takich dziatan.

W zaleznosci od preferencji inwestora mozna zastosowac panele z ramkami koloru czarnego, biatego
lub srebrnego. Ponizej zaprezentowano przyktadowy wyglad mozliwych do zastosowania paneli oraz
przyktadowe karty katalogowe dostepnych na rynku paneli fotowoltaicznych o mocach w zakresie od

310 do 400 Wp.
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Panele fotowoltaiczne powinny spetnia¢ minimalne wymagania:

Wszystkie panele majg by¢ fabrycznie nowe, data produkcji dostarczonych paneli nie powinna
roznic sie wiecej niz o 30 dni. Wszystkie panele powinny posiadac takie same parametry

Zznamionowe.

Panele fotowoltaiczne powinny by¢ objete, co najmniej 10 letnig gwarancjg zapewniang przez

dostarczajacego panele, liczgc od daty zakupu.
Spadek mocy paneli w czasie powinien by¢ liniowy.

Maksymalny spadek mocy znamionowej w ciggu pierwszego roku uzytkowania nie moze

przekroczy¢ 3%.

Maksymalny spadek mocy znamionowej w latach kolejnych uzytkowania nie moze przekroczy¢

0,7% na rok.

Minimalna moc znamionowa po 10 latach uzytkowania nie moze by¢ nizsza niz 90% mocy

znamionowe;j.

Minimalna moc znamionowa po 20 latach uzytkowania nie moze by¢ nizsza niz 80% mocy

znamionowej.

Dopuszcza sie zastosowanie dwdch wymiaréw paneli przy uwzglednieniu tolerancji, ze wymiar
moze by¢ mniejszy, ale nie wiekszy niz+3 cm: 1 x 1,7 m lub 1 x 2m. Panele powinny by¢
zbudowane, odpowiednio z 60 albo 72 ogniw fotowoltaicznych lub 120 albo 144 ogniw

potéwkowych, tzw. halfcut.
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8. Montaz i mocowanie modutow

Krytycznym dla mozliwosci instalacji dachowych elektrowni fotowoltaicznych sg nosnos¢ dachu oraz
jego parametry konstrukcyjne. W przypadku hali D2 parametry te zostaty okreslone jako: ,Aby
zamontowac panele fotowoltaiczne na dachu czesci produkcyjnej nalezy wykonaé¢ dodatkowe
konstrukcje wsporcze przenoszace obcigzenia bezposrednio na dziwigary, stupki konstrukcji
wsporczych nalezy kotwi¢ w nadbetonie dzwigara. Obcigzenie na dzwigar od dodatkowej konstrukcji,
paneli wraz z elementami mocujgcymi nie moze by¢ wieksze niz 1,00 kN/mb.” — szczegdty i

uwarunkowania sg opisane w rozdziale ,10. Plan zagospodarowania dachu”.

Dach nad kazdg z naw hali D2 skonstruowany jest z 14 dZzwigaréw utozonych na stupach nosnych
konstrukcji hali. Zgodnie z zaleceniem wynikajgcym z ekspertyzy konstrukcji dachu, konstrukcja nosna
poszczegdlnych uktadéw paneli fotowoltaicznych zostanie zamontowana na dZzwigarach dachu, tak aby
p poszczegdlnych dzwigarach i catym dachu réwnomiernie roztozy¢ ciezar poszczegdlnych segmentéw

elektrowni.

Aby zaplanowaé sposdb montazu i mocowania modutdéw fotowoltaicznych do konstrukcji dachu,

konieczne jest uwzglednienie obcigzenia powodowanego przez poszczegdlne elementy elektrowni.

Przecietna waga jednego modutu fotowoltaicznego miesci sie w przedziale 17 ... 20 kg. Na rynku sg
dostepne lzejsze moduty fotowoltaiczne, niemniej ze wzgledu na koszty, ich zastosowanie nalezy
rozpatrywaé¢ w przypadku braku mozliwosci zastosowania modutéw o standardowej wadze. Na
podstawie przeprowadzonych wstepnych obliczen (docelowe obliczenia muszg zostac
przeprowadzone w ramach opracowania szczegétowego projektu technicznego, z uwzglednieniem
konkretnego asortymentu planowanego do zainstalowania na dachu hali D2!), wynika ze na hali D2

bedzie mozliwe zamontowanie paneli o standardowej wadze.

Kazdy uktad paneli, ktdrych bedzie w sumie sze$¢, bedzie sie sktadat z dwdch rzedéw paneli po 74

sztuki, czyli jeden uktad bedzie sktadat sie ze 148 sztuk paneli. Waga 148 sztuk paneli to okoto 2 960
kg.

Konstrukcja nosna dla 148 sztuk paneli wazy okoto 2 300 kg. Uwzgledniono w tym, ze ze wzgledu na
koniecznos$é roztozenia obcigzenie na poszczegdlne dzwigary (na 1 mb dzwigara nie mozna przekroczyé
obcigzenia 100 kg), konieczne bedzie zastosowanie na kazdy uktad paneli po cztery stupki konstrukcji

wsporczych na kazdy dZzwigar oraz ze wzgledu na koniecznos$¢ uniemozliwienia przewrdcenia sie
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konstrukcji na bok, konieczne bedzie zastosowanie profili tgczgcych gére wybranych stupkéw
konstrukcji wsporczych postawionych na dzwigarze, z dotem wybranych stupkéw konstrukcji
wsporczych postawionych na dZzwigarze sgsiednim (szczegdty nalezy opracowaé w ramach projektu
technicznego). Przy szacowaniu wagi wymaganej konstrukcji nosnej uwzgledniono wiedze wynikajaca
z budowy takich konstrukcji z zastosowaniem stalowych profili o grubosci 2,5 oraz 3 mm, cynkowanych
ogniowo lub zabezpieczonych powtokg magnelis. Aby zmniejszy¢é mase konstrukcji nosnej, zamiast

niektérych elementdéw stalowych mozna rozwazyé zastosowanie elementow wykonanych z aluminium.
taczna waga jednego uktadu paneli oraz wymaganej dla niego konstrukcji no$nej to okoto 5 270 kg.

Uwzgledniajac, ze konstrukcja bedzie oparta na 14 dZzwigarach, na ktdrych na kazdym zostang oparte
cztery stupki konstrukcji nosnej rozmieszczone w odlegtosci 1 mb, kazdy metr biezgcy dZwigara
zostanie obcigzony masg okoto 94,2 kg. Takie dodatkowe obcigzenie nie przekracza 100 kg i jest

dopuszczalne, co wynika z wnioskéw ekspertyzy konstrukcji dachu.

W ramach przeprowadzonych prac rozwazono mozliwos¢ zastosowania elementéow o istotnie
obnizonej wadze, w celu zastosowania konstrukcji nosnej o trzech stupkach wsporczych. Przyjeto
zastosowanie paneli o masie 10 kg, co daje wage uktadu paneli 1 480 kg oraz wage konstrukcji uktadu
paneli okofo 1 850 kg. taczna waga takiego uktadu to okoto 3 330 kg, co przy trzech punktach oparcia
na dzwigar docigza go o okoto 80 kg. Wariant taki jest mozliwy do realizacji, jednak o tym czy moze by¢
realizowany powinny zadecydowad wzgledy ekonomiczne. Panele o obnizonej wadze nie sg popularne
na rynku i ich realng wycene mozna uzyska¢ w ramach przeprowadzenia postepowania zakupowego.
Majac na uwadze, ze instalacja oparta o lzejsze elementy moze byé 30 .. 40% droisza,
rekomendowanym rozwigzaniem jest zastosowanie standardowych paneli fotowoltaicznych

zabudowanych w konstrukcji podpartej na kazdym dzwigarze w czterech punktach.

Ponizsze rysunki przedstawiajg orientacyjnie zaznaczone punkty oparcia konstrukcji nosnej uktadéw

paneli fotowoltaicznych o dzwigary dachu hali.
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Rysunek 5 - Orientacyjne miejsca oparcia konstrukcji nosnej uktadu paneli o dzwigary dachu - nawy 3, 4, 5 6.
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Rysunek 6 - Orientacyjne miejsca oparcia konstrukcji nosnej uktadu paneli o dzwigary dachu - nawa 2 (najwyzsza w hali).

Na nawie numer 2 planowane jest rozmieszczenia dwdéch uktadéw paneli fotowoltaicznych. Jest to
zgodne z ekspertyzg konstrukcji dachu hali D2, poniewaz dopuszcza ona docigzenie kazdego z

dzwigaréow do 100 kg / mb (1,00 kN / mb), a dZzwigar nawy 2 ma 17 metréw dtugosci.

Ponizszy rysunek pokazuje orientacyjny ksztatt konstrukcji nosnej paneli oraz pogladowe
rozmieszczenie paneli: po lewej stronie paneli o dtugosci 1,7m, po prawej o dtugosci 2 m. Odlegtosci
pomiedzy poszczegdlnymi stupami nosSnymi to 1 m. Dolna krawedz paneli powinna znajdowac sie co
najmniej 40 cm od krawedzi dachu, chodzi o zapewnienie mozliwosci zsuwania sie z paneli $niegu.

Wysokos¢ stupdw nosnych nalezy dostosowac do krzywizny dachu.
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Rysunek 7 - konstrukcja z czterema stupami nosnymi, po lewej z dwoma panelami 1,7m po prawej z dwoma panelami 2m.

Przy realizacji projektu technicznego nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe obliczenia, pozwalajgce na taki
dobdr konstrukcji nosnej, aby uwzgledniata ona oddziatywanie wiatru. Zgodnie z rozdziatem ,13.
Falowniki fotowoltaiczne”, falowniki zostaty zaplanowane pomiedzy dzwigarami R oraz T, co zwieksza
ich obcigzenie, ktore nalezy uwzgledni¢ przy realizacji szczegétowego projektu technicznego. W
przypadku braku mozliwos¢ zainstalowania falownikow pomiedzy tymi legarami, nalezy j przenie$é na
wschodni skraj dachu. W takim przypadku falownik nalezy ostoni¢ przed bezposrednim

oddziatywaniem storica i deszczu, np. z wykorzystaniem blachy falistej.

Ze wzgledu na specyfike hali D2, w tym w szczegdlnosci koniecznosci dostosowania sie do
rozmieszczenia dzwigarow oraz ich krzywizny, nie bedzie mozliwe zastosowanie standardowo
dostepnych na rynku konstrukcji nosnych, co oznacza, ze niektére zich elementéw bedg musiaty zostac

wykonane na indywidualne zamdwienie, uwzgledniajace specyfike obiektu hali D2.

Przy realizacji inwestycji nalezy zapewni¢, aby nie sktadowa¢ w jednym miejscu nadmiernej ilosci
materiatéw, ktére bedg wykorzystywane na potrzeby budowy elektrowni fotowoltaicznej.
Przekroczenie dopuszczalnej obcigzalnosci dzwigaréw moze doprowadzi¢ do uszkodzenia lub nawet

do zawalenia sie dachu.

Strona 25



Ji

nég

[ L PR
DORMATELLH <0
574 J&i\

SO 2 00 o Q

9. Zabezpieczenia i okablowanie

Elektrownia fotowoltaiczna powinna zosta¢ zaopatrzona w szereg elementéw zabezpieczajacych jg

przed uszkodzeniami, w przypadku wystgpienia niekorzystnych zjawisk fizycznych.

a. Ochrona odgromowa

Na dachu budynku hali D2 znajduje sie instalacja odgromowa. Ponizsze fotografie przedstawiajg jej

elementy:

Rysunek 8 - Elementy istniejgcej instalacji odgromowej.

Na potrzeby zabezpieczenia elementow elektrowni fotowoltaicznej mozna wykorzystac istniejgce
elementy instalacji odgromowej. Istniejgcg instalacje odgromowg nalezy przeprojektowac
uwzgledniajagc nowe warunki zabudowy dachu, tak aby zostata zachowana jej zgodnos¢ z norma
PN-HD 60364-7-712, w tym w zakresie zachowania odpowiednich odstepéw izolacyjnych oraz
rozmieszczenia masztow, w taki sposdb aby z jednej strony zapewniaty one zabezpieczenie

odgromowe, z drugiej strony nie powodowaty istotnego zacienienia paneli fotowoltaicznych.

b. Zabezpieczanie przed przepieciami

Panele fotowoltaiczne oraz falowniki, oprdcz tego ze sg narazone na bezposrednie uderzenie pioruna,
sg rowniez narazone na przepiecia indukowane w taricuchach fotowoltaicznych oraz przepiecia w sieci
elektroenergetycznej. Z tego powodu wymagane jest zastosowane ogranicznikdw przepied.

Zagadnienia ochrony przed przepieciami reguluje réwniez norma PN-HD 60364-7-712.
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Schemat 1 — Lokalizacja zabezpieczeri przeciwprzepieciowych (ZP)

Panele
PV

Do potaczen pomiedzy falownikami i panelami fotowoltaicznymi nalezy zastosowaé przewdd MC4 o
przekroju 4 mm?, przewdd powinien spetnia¢ zalecenia norm PN-EN 50618:2015-03 oraz PN-EN
60228:2007 (lub ich ewentualnych pdzniejszych aktualizacji). Przewody nalezy mocowac do konstrukcji
nosnych paneli, np. za pomocg opasek samozaciskowych. Celem takiego dziatania jest
unieruchomienie przewoddéw, tak aby ich ruchy powodowane np. podmuchami wiatru nie

powodowaty przecierania izolacji.

Elementem, ktéry jest najbardziej narazony na przepiecia jest falownik, z tego powodu w trakcie
sporzadzania szczegétowego projektu technicznego nalezy zwrdéci¢ szczegdlng uwage na jego
zabezpieczenie. Wiekszo$s¢ nowoczesnych falownikow ma fabrycznie wbudowane tego typu
zabezpieczenia, niemniej zdarzajg sie urzadzenia, ktére nie posiadajg zabezpieczen lub posiadajg tylko
miejsce na ich zainstalowanie. Z tego powodu nalezy dopilnowaé, aby zabezpieczenie
przeciwprzepieciowe zostaty zaprojektowane i zainstalowane w odpowiednich miejscach. W zaleznosci
od decyzji projektanta, mozna zastosowac zabezpieczenia przeciwprzepieciowe typu 1 lub najlepiej

typul+ 2.
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Elementem ograniczania indukowania przepiec jest tez odpowiednie utozenia paneli fotowoltaicznych,
w taki sposéb aby okablowanie statoprgdowe nie tworzyto rozlegtych petli. Osigga sie to w ten sposdb,
ze jezeli panel fotowoltaiczny ma gniazdo przytgczeniowe blisko ktorejs z krawedzi, to sgsiadujgce ze
sobg w pionie panele powinny by¢ utozone tak, aby ich gniazda przytgczeniowe byly jak najblizej.
Ponizsze rysunki pokazujg w jaki sposéb ogranicza¢ wielkosci przepieé¢ przez zastosowanie

odpowiedniego utozenia paneli:

Falownik
_ 00 00 00 [oo]
~J
00 00 00 fool-

Schemat 2 - uktad paneli sprzyjajgcy powstawaniu wyzszych przepiec.

Falownik
_ 00 00 00 [oo]
~ focl fo ol o el foel-

Schemat 3 - - uktad paneli sprzyjajgcy ograniczaniu przepiec.
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Przy projektowaniu uktadu paneli nalezy przestrzegac zalecen ich producenta dotyczgcych sposobu ich
utozenia i montazu paneli. Niektére (nieliczne) z dostepnych na rynku paneli mogg by¢ instalowane

wyltacznie w jeden, $cisle okreslony przez producenta sposob.

Przy planowaniu zabezpieczen przeciwprzepieciowych nalezy pamietac, aby tego typu zabezpieczenia
uwzglednic¢ rowniez nie tylko dla obwoddw zasilajgcych ale réwniez dla linii komunikacyjnych takich

jak np. RS-485

c. Zabezpieczania nadpradowe

Niezaleznie od ochrony odgromowej oraz zabezpieczen przeciwprzepieciowych, zaréwno w obwodach
pradu statego jak i obwodach pragdu przemiennego nalezy zastosowac zabezpieczenia nadpragdowe

(nadmiarowo pradowe).

W przypadku obwoddéw pradu statego, zabezpieczenia tego typu przewazinie s wbudowane w
falowniki. Ich zastosowanie jest szczegdlnie istotne w sytuacjach, gdy moze dojs¢ do uszkodzenia
izolacji stringu. W takim przypadku prady ze stringdw sasiednich, podtgczonych do tego samego MPPT
przeptywajg do miejsca uszkodzenia izolacji, a warto$¢ pradu przeptywajgcego przez uszkodzony string
jest sumg pradow ze wszystkich pozostatych stringéow. Dtugotrwaty przeptyw tego typu moze
powodowac uszkodzenia paneli i okablowania i z tego powodu wymagane jest stosowanie

zabezpieczen na obwodach statopragdowych.

W obwodach pradu przemiennego nalezy zastosowad zabezpieczenia wymagane przez producenta
falownika, przewazinie w urzadzenie sg wbudowane tréjfazowe zabezpieczenia, tzw. ,eski”,
zabezpieczajgce wewnetrzne obwody falownika, niezaleznie od tego w rozdzielnicy nalezy zastosowacd
wynikajgce z mocy falownikow zabezpieczenia polowe. Przekrdj zastosowanych kabli, w tym kabla
zbiorczego ktérym elektrownia bedzie podtgczona do pola rozdzielnicy hali, jest zalezny od mocy
zastosowanych falownikéw. Wszystkie kable zastosowane w elektrowni fotowoltaicznej powinny by¢
przystosowane do pracy w warunkach zewnetrznych oraz powinny by¢ odporne na dtugotrwate
dziatanie promieniowania UV. Kable sitowe nalezy uktada¢ w przystosowanych do tego kanatach
kablowych, z zachowaniem odstepow pomiedzy kablami z poszczegdlnych falownikow. W zaleznosci
od decyzji zamawiajgcego mozna rozwazy¢ schowanie kanatéw kablowych pod pokryciem dachu, co

moze by¢ istotne np. dla utatwienia ods$niezania dachu.
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10. Plan zagospodarowania dachu

Przy planowaniu instalacji fotowoltaicznej nalezy uwzgledni¢ mozliwg do zabudowy panelami
powierzchnie dachu, ktéra z kolei przektada sie na liczbe mozliwych do zainstalowania paneli
fotowoltaicznych. Przy planowaniu rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych nalezy uwzgledni¢, ze
najlepszym rozwigzaniem jest takie rozmieszczenie paneli, aby nie podlegaty one zacienieniu, ktére
jest spowodowane np. przez urzadzenia zabudowane na dachu lub $ciany sgsiednich budynkéw. Takie
rozwigzanie jednak nie zawsze jest mozliwe. W takich sytuacjach nalezy zapewni¢, aby zacienienie
paneli byto jak najmniejsze przez jak najkrotszy czas doby. W przypadku paneli, ktore bedg podlegaty
czasowemu zacienieniu nalezy je podtgczy¢ do odrebnych obwoddw MPPT, tak aby nie wptywaty one

niekorzystnie na prace pozostatych grup paneli.

W przypadku hali D2 niewielka czes¢ paneli z uktadéw zabudowanych na nawach 3, 4, 5 i 6 moze
podlegaé niewielkiemu zacienieniu przy zachodzie stonca. Przyczyng zacienienia bedzie wystajaca
ponad ptaszczyzne dachu czes¢ biurowa. Majac jednak na uwadze, ze bedzie sie to odbywato w
godzinach kiedy produkcja energii jest juz bardzo mata zatozono, zjawisko to nie bedzie istotnie
wplywato na catkowitg produkcje energii elektrycznej. Zjawisko to mozna ograniczaé poprzez
odsuniecie w lewo uktadéw paneli od wyzszej od nich czesci biurowej. Optymalna odlegtos¢ to okoto

12 m.

W dachowych instalacjach fotowoltaicznych stosuje sie dwa rodzaje ekspozycji paneli w kierunku
storica: ekspozycje potudniowg lub ekspozycje dzielong w linii wschéd — zachéd. W przypadku
ekspozycji wschéd — zachdd mozliwe jest zastosowanie konstrukcji nadgznych (tzw. trackerdw),
ustawiajgcych grupy paneli w kierunku stonica, niemniej trzeba wzigé pod uwage, ze rozwigzanie tego
typu podnosi koszty budowy, komplikuje i zwieksza koszty utrzymania oraz powoduje wieksze
obcigzenie dachu. Majac na uwadze, ze planowany dach jest ptaski oraz budynek ma bardzo dobrg
ekspozycje potudniowa (odchyt osi budynku od linii pétnoc potudnie nie przekracza 5°), ekspozycja

wschad zachdd nie bedzie brana pod uwage.
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Rysunek 9 - Geograficzna orientacja budynku hali D2

W ramach przygotowania do opracowania niniejszej koncepcji budowy farmy fotowoltaicznej na hali
D2, przeprowadzono wizje lokalng miejsca planowanej inwestycji. Ponizsze fotografie przedstawiajg
dach budynku, w tym elementy konstrukcyjne podtrzymujgce ten dach, na ktérym planowana jest

instalacja fotowoltaiczna:
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Majac na uwadze wnioski z , Ekspertyzy konstrukcji hali D2 pod katem mozliwosci montazu instalacji
fotowoltaicznej na dachu hali” wykonanej przez Pracownie Projektowo-Technologiczng PROJEKT s.c.
w marcu 2020 roku, przy planowaniu rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych oraz ich konstrukcji

nosnych nalezy uwzgledni¢ (zgodnie z rozdziatem 6.2 Wnioski):

»,Na dachu czesci biurowej brak mozliwosci montazu paneli fotowoltaicznych bezposrednio na ptytach

korytkowych.

Sprawdzono tez mozliwos¢ wykonania dodatkowej konstrukcji wsporczej przenoszqcej obcigzenia na
Scianki azurowe stropodachu wentylowanego, ktdre obcigzajq z kolei ptyty stropowe kanatowe stropu
nad ostatnim pietrem, niewielki zapas nosnosci ptyt kanatowych nie zezwala na ich dodatkowe

obcigzenie.

Na dachu czesci produkcyjnej nie mozna zamontowac paneli fotowoltaicznych bezposrednio na ptytach
zebrowych gdyz brak zapasu nosnosci tych ptyt. Aby zamontowac panele fotowoltaiczne na dachu
czesci produkcyjnej nalezy wykona¢ dodatkowe konstrukcje wsporcze przenoszgce obcigzenia

bezposrednio na diwigary, stupki konstrukcji wsporczych nalezy kotwi¢ w nadbetonie dZwigara.

Obcigzenie na dZwigar od dodatkowej konstrukcji, paneli wraz z elementami mocujgcymi nie moze

by¢ wieksze niz 1,00 kN/mb.”,

nie bedzie brane pod uwage zagospodarowanie panelami fotowoltaicznymi czesci dachu, ktéra jest

zlokalizowana nad czesciq biurowg.

Moc planowanej elektrowni fotowoltaicznej jest zalezna miedzy innymi od liczby oraz mocy mozliwych
do zainstalowania paneli fotowoltaicznych, co jest z kolei zalezne od powierzchni, ktéra moze zostaé

przeznaczona pod zabudowe.

Planowang instalacje proponujemy wykona¢ w postaci szesciu uktadéw paneli, gdzie kazdy uktad
bedzie sie sktadat z dwdch rzedow po 74 sztuki paneli w kazdym rzedzie, panele bedg montowanych

po dwie sztuki, jeden nad drugim, krétkim bokiem réwnolegle do ptaszczyzny dachu.
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Rysunek 10 - Proponowany sposéb montazu paneli (przyktad z elektrowni gruntowej).

Montujgc panele fotowoltaiczne w ten sposdb uzyskujemy mozliwos¢ zainstalowania 6 x 2 x 74 = 888

sztuk paneli.

Na ponizszym rysunku pokazano propozycje lokalizacji szesciu uktadéw paneli fotowoltaicznych.
Rysunek zostat sporzadzony z uwzglednieniem zachowania proporcji wymiaréw budynku oraz uktadéw

paneli.
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Rysunek 11 - Propozycja rozmieszczenia uktadow paneli fotowoltaicznych.

Najbardziej wysuniety na potudnie uktad paneli uwzglednia zachowanie okoto jednego metra
odlegtosci od potudniowe]j krawedzi dachu. Majgc na uwadze, ze zamontowane panele bede stanowity
jednolitg Sciane, ze wzgleddw na bezpieczenstwo osdb konserwujgcych w przysztosci instalacje
fotowoltaiczng, np. myjacych powierzchnie paneli, zalecane jest zamontowanie na catej dtugosci
krawedzi dachu barierki, ktdrej wysokos$¢ powinna by¢ nie wyzsza niz dolna krawedz uktadu paneli
(chodzi o to, aby cien barierki nie padat na panele fotowoltaiczne). Mozna rozwazy¢ aby na czas
realizacji prac konserwacyjnych wysoko$¢ barierki byta zwiekszana, np. przez podniesienie na
zawiasach czesci konstrukcji lub wsuniecie w nig elementow zabezpieczajgcych i rozpostarcie

pomiedzy nimi siatki lub lin asekuracyjnych.
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Rysunek 12- KrawedZ budynku wymagajgca zabezpieczenia.

Rysunek 13 - Barierka zabezpieczajgca zastosowana przy wejsciu na dach.

Zastosowanie tego typu bariery moze zapobiec upadkowi z duzej wysokosci. Bariere mozna wykonac
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Cztery pierwsze uktady paneli (liczac od potudnia), zostaty rozmieszczone na nawach od 6 do 3, na

wznoszacej sie czesci dachu, w taki sposéb, aby gérna krawedz paneli fotowoltaicznych znajdowata sie

w linii z zabudowanymi na dachu swietlikami. Montaz instalacji fotowoltaicznej bedzie wymagat

przesuniecia niektorych elementéw instalacji odgromowej oraz korekty wysokosci niektérych

zainstalowanych na dachu elementéw wentylacyjnych.

Rysunek 14 - Orientacyjne miejsce instalacji uktadéw paneli fotowoltaicznych od 1 do 4 - na wznoszqcej sie czesci dachu naw
od 6do 3.

Uktady paneli pigty i szésty zostaty rozmieszczone na nawie numer 2 (najwyzsza cze$¢ budynku). Majac
na uwadze, ze w tej czesci dach jest wypukty, uktady paneli bedg rozmieszczone na rdinych
wysokosciach. Dolna krawedZ obydwdch uktadéw paneli powinna by¢ w takiej odlegtosci od
ptaszczyzny dachu, niemniej ze wzgledu na krzywizne dachu bedzie to skutkowato réznicg w wysokosci
potozenia poszczegdlnych uktadéw paneli. Take rozmieszczenie paneli jest korzystne, poniewaz

praktycznie eliminuje mozliwos$¢ wzajemnego zacieniania sie uktadéw paneli.
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Rysunek 15 - Orientacyjne miejsce instalacji uktadow paneli fotowoltaicznych 5 i 6 - na nawie 2.

llos¢ dostepnego na dachu miejsca pozwala na zapewnienie duzych odlegtosci pomiedzy uktadami
paneli. W instalacjach tego typu odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi uktadami wynosi przecietnie 6 ... 7
metréw. W przypadku hali D2 minimalna odlegtos¢, wynikajgca w naturalny sposdb z obecnego
zagospodarowania dachu, to co najmniej 8 metréw (odlegtosci pomiedzy uktadami paneli sg pokazane
na rysunku 10). Nalezy podkresli¢, ze duze odlegtosci pomiedzy uktadami paneli sg korzystne ze
wzgledu na sposdb rozktadu obcigzenia dachu. Przy realizacji szczegétowego projektu technicznego
nalezy bezwzglednie wzigé pod uwage, ze zgodnie z opracowang ekspertyzg konstrukcji dachu hali D2,
obcigzenie na dzwigar od catosci konstrukcji nosnej paneli wraz z panelami nie moze by¢ wieksze niz
6 kN / mb (~ 611 kG / mb). Przy wyborze paneli, aby nadmiernie nie obcigzaé konstrukcji dachu, mozna
rozwazy¢ zastosowanie modutéw fotowoltaicznych o zmniejszonej wadze. Standardowy modut
fotowoltaiczny o wymiarach okoto 1 x 1,7m ma mase okoto 17...20 kg, jednak na rynku sg dostepne
moduty do zastosowan specjalnych, ktdrych masa catkowita jest o istotnie mniejsza od masy

standardowych modutéw i wynosi np. 12 kg.
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11. Opcjonalna sekcja paneli fotowoltaicznych na elewacji budynku

Czesc¢ potudniowej fasady budynku hali D2 moze zostaé wykorzystana na potrzeby zainstalowania na
niej dodatkowej grupy paneli fotowoltaicznych, ktére bedg uzupetniaty produkcje instalacji dachowej
oraz przy okazji bedg stanowity ciekawy element dekoracyjny, budujgcy wizerunek firmy Dozamel jako

podmiotu wspierajgcego wykorzystanie energii z OZE.

ckalizacja opcjonalnej fasadowej s
| instalacji fotoweltaiczne]

Rysunek 16 - Lokalizacja opcjonalnej instalacji fasadowej.

Na potrzeby tego typu instalacji mozna wykorzysta¢ 30 sztuk specjalnych, fasadowych modutéw
fotowoltaicznych o mocy okoto 350 W i wymiarach np. 1,5 x 1,5 m. Instalacja mogtaby mie¢ moc okoto

10 kWp mocy oraz pozwolié¢ rocznie uzyska¢ dodatkowo okoto 5 700 kWh energii.
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12. Zatozenia dotyczace wielkos¢ produkcji energii elektrycznej

W drugim kwartale 2020 roku w nowych instalacjach powyzej 50 kW dominujg panele o mocach od
310 do 350 Wp, niemniej ze wzgledu na ciggty rozwdj rynku w opracowaniu uwzgledniono réwniez
panele o mocy 370 oraz 400 Wp (o wymiarach 1 x 2 m, sktadajgce sie z 72 ogniw, czyli wieksze niz
standardowe). Na podstawie opisanego w rozdziale powyzej planu zagospodarowania dachu,
przyjmujemy, ze planowana instalacja bedzie sktadata sie z 888 sztuk paneli fotowoltaicznych. W
przypadku zastosowania paneli o mocy 370 lub 400 Wp instalacja bedzie wyzsza o okoto 50 cm, co ze

wzgledu na duze odlegtosci pomiedzy uktadami paneli, nie ma istotnego znaczenia.

W ponizszej tabeli zestawiono mozliwe warianty mocy paneli oraz wynikajacej z nich maksymalnej
mocy elektrowni (moc DC, po stronie napiecia statego). Istotnym elementem konstrukcyjnym ktory
nalezy wzig¢ pod uwage przy projektowaniu elektrowni, jest to, ze bedzie sie ona sktadata z szesciu
identycznych uktaddéw paneli. Moc kazdego z uktadéw bedzie stanowita 1/6 mocy catej elektrowni.

Moc pojedynczego uktadu moze zosta¢ wykorzystana do doboru mocy falownikéw fotowoltaicznych.

Liczba wszystkich paneli PV: 888
Moc jednego panelu Catkowita moc Moc jednego
PV [Wp] elektrowni [Wp] uktadu PV [Wp]
Wariant 1 300 266 400 44 400
Wariant 2 310 275 280 45 880
Wariant 3 320 284 160 47 360
Wariant 4 330 293 040 48 840
Wariant 5 340 301920 50320
Wariant 6 350 310 800 51800
Wariant 7 370 328 560 54 760
Wariant 8 400 355 200 59 200

Tabela 1 — catkowita moc elektrowni w zaleznosci od mocy zastosowanych paneli PV.
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Moc rzeczywista oddawana do sieci pradu przemiennego bedzie o okoto 5% nizsza niz moc
pozyskiwana z paneli z obwoddéw pradu statego. Strata wynika ze sprawnosci falownikow, strat na
okablowaniu oraz temperatury otoczenia (im wyzsza temperatura, tym nizsza efektywnos¢ produkcji
energii z paneli PV). Przyjete 5% ustalono na podstawie pomiaréow i doswiadczer zwigzanych z

eksploatacjg falownikéw réznych producentéw.

Przy planowaniu instalacji fotowoltaicznej trzeba uwzglednié, ze catoroczna produkcja energii bedzie
nieréwnomiernie podzielona na poszczegdlne miesigce roku. Rozktad produkcji energii moze wygladac

nastepujgco:
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Wykres 2 - rozktad produkcji energii elektrycznej na poszczegdlne miesigce roku.

Wielkos$é rocznej produkcji energii oraz podziat produkcji energii na poszczegdlne miesigce roku zostat
sporzadzony w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe pochodzgce z okresu trzech lat (2017...2019) z
kliku eksploatowanych komercyjnie elektrowni fotowoltaicznych o mocy 1 MWp kazda. Na obiektach
tych w trakcie eksploatacji wystepowaty uszkodzenia oraz np. krdtkotrwate przerwy, wynikajgce z
uszkodzen i wytgczen sieci (co oddaje realia wykorzystania instalacji fotowoltaicznych w Polsce). Nalezy
uwzglednic, ze produkcja energii jest zalezna od warunkow pogodowych, ktérych nie jesteSmy w stanie
przewidzie¢, z tego powodu podawane w opracowaniu wartosci dotyczace ilosci produkowanej energii

nalezy traktowac jako wartosci poglgdowe.
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W ponizszej tabeli przedstawiono szacowanie wielkosci produkcji energii elektrycznej, w zaleznosci od
mocy zastosowanych modutéw fotowoltaicznych, w podziale na poszczegdlne miesigce roku. W tabeli
uwzgledniono mozliwos¢ montazu na dachu budynku 888 sztuk paneli. Tabela zawiera obliczenia dla
typoszeregu paneli 300, 310, 320, 330, 340, oraz 350 Wp (panele zbudowane z 60 ogniw
fotowoltaicznych o wymiarach okoto 1 x 1,7 m). W tabeli zamieszczono rowniez informacje o produkcji,
dla paneli fotowoltaicznych 370 oraz 400 Wp, oznaczone ‘*’, (panele zbudowane z 72 ogniw

fotowoltaicznych o wymiarach okoto 1 x 1,7 m).

moc panela mocDC sty lut mar kwi maj cze lip sie wrz paz lis gru rocznie
[Wp] [Wp] [kwWh] [kwWh] [kwWh] [kWh] [kwWh] [kwWh] [kwh] [kwh] [kWh] [kwWh] [kwWh] [kWh] [MWh]
300 266400 4709 9041 20311 31470 41785 41004 35654 36 815 26339 15364 7152 2979 272,6
310 275280 4866 9343 20988 32519 43178 42371 36843 38042 27217 15876 7391 3078 281,7
320 284160 5023 9644 21665 33568 44571 43737 38031 39269 28095 16388 7629 3177 290,8
330 293040 5180 9945 22342 34617 45963 45104 39219 40 496 28973 16 900 7868 3276 299,9

340 301920 5337 10247 23019 35 666 47 356 46471 40408 41724 29851 17412 8106 3376 309,0

350 310800 5494 10548 23696 36714 48749 47 838 41596 42951 30729 17924 8344 3475 318,1
370* 328560 5808 11151 25050 38812 51535 50571 43973 45 405 32485 18948 8821 3674 336,2
400* 355200 6279 12055 27081 41959 55713 54672 47539 49 087 35118 20485 9536 3971 363,5

Tabela 2 - szacowanie wielkosci produkcji energii elektryczne;.

13. Falowniki fotowoltaiczne

Moc falownikéw nalezy dobra¢ do mocy zainstalowanych paneli fotowoltaicznych. Moc falownikow
nie powinna by¢ nizsza niz 95% zainstalowanej mocy paneli. Majac na uwadze, ze na terenie Dozamel
eksploatowane sg urzadzenia elektryczne wrazliwe na jakos¢ energii elektrycznej, takie jak np. cyfrowe
obrabiarki CNC, przy doborze falownikdéw nalezy zwrdci¢ duzg uwage na parametry jakosci energii
elektrycznej zapewnianej przez falowniki. Pod uwage nalezy wzig¢ takie parametry jak niska
awaryjnos¢, stabilnos¢ przetwarzania energii, niska zawartos¢ poszczegdlnych harmonicznych, nie

przekraczajgca 3% wartos¢ parametru THD |.
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Nalezy stosowac wytgcznie falowniki firm specjalizujgcych sie w ich produkcji, posiadajgcych rozwinieta
baze serwisowg w Europie (w Polsce niestety wielu producentow nie posiada zaplecza serwisowego,
wykorzystujgc do zapewnienia obstugi serwis ogdlnoeuropejski). Przyktadem producentéw
zapewniajgcych rozwigzania techniczne o sprawdzoneji stabilnej jakosci mogg by¢ produkty firm: SMA,

Fronius, Solar Edge, Huawei, Sun Grow.

Planowana elektrownia fotowoltaiczna bedzie sie sktadata z szesciu niezaleznych uktadéw paneli
fotowoltaicznych. Ze wzgledu na uproszczenie pdzZniejszego monitorowania oraz utrzymania
elektrowni zaleca sie, aby do kazdego z falownikéw i jego MPPT byta podtgczona taka sama liczba
stringéw z takg samg liczbg paneli w ramach kazdego stringu. Podejscie takie pozwala na wykrywanie
anomalii na zasadzie poréwnywania danych pomiarowych pochodzgcych z takich samych obwoddéw
elektrycznych. Z tego samego powodu na jednym obiekcie nalezy stosowac falowniki tego samego typu
oraz tej samej mocy znamionowej. Podejscie takie pozwala na ograniczenie kosztéw utrzymania i

eksploatacji.

Liczba falownikow musi by¢ dostosowana do catkowitej mocy elektrowni, wynikajacej z liczby i mocy
zastosowanych paneli PV. Obecnie na rynku, pomijajgc mate przydomowe instalacje fotowoltaiczne,
stosuje sie falowniki o mocach 50, 60 lub 100 kW. W instalacjach ponizej 1 MWp czesto stosuje sie

falowniki o mocach 27,6 oraz 33 kW.

Przy doborze liczby falownikow wazne jest zapewnienie odpowiedniego wspotczynnika pokrycia mocy
paneli fotowoltaicznych mocga falownikéw. Czestg praktykg na rynku jest to, ze moc falownikéw jest
nizsza nawet o 15% od mocy zainstalowanych paneli. Skutkuje to tym, ze moc dostarczana z paneli
fotowoltaicznych jest niemozliwa do przetworzenia przez falownik, co stanowi oczywistg strate.
Dodatkowo falownik przez dtugie okresy czasu pracuje na petnej mocy, co w perspektywie czasu
eksploatacji moze sie przektada¢ na jego wyiszg awaryjnos¢. Ponizszy wykres pokazuje przyktad

falownika o mocy znamionowej 50 kW, do ktérego podtgczono panele o mocy 60 kWp.
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Wykres 3 - Przyktad pracy falownika obstugujgcego panele o zbyt wysokiej mocy, w stosunku do mocy falownika.

Na wykresie widaé, ze moc czynna oddawana do sieci jest obcinana na poziomie 50 kW, co jest

zjawiskiem niekorzystnym z przyczyn ekonomicznych oraz technicznych.

Z tego powodu wspétczynnik pokrycia mocy paneli mocg falownikdw nie powinien by¢ nizszy niz 95%,
a sytuacjg optymalna jest to aby byt on zblizony do 100%. Warto tez doda¢, ze praktyka rynkowa
dotyczaca tego, ze moc falownikow jest nieracjonalnie nizsza niz moc paneli, wynika z checi uzyskania
oszczednosci na koszcie zakupu i montazu falownikéw, poniewaz inwestor przewaznie pfaci za
zainstalowang moc paneli fotowoltaicznych, nie majgc Swiadomosci tego, ze moc tych paneli nie bedzie
w petni wykorzystana. W przypadku budowy elektrowni fotowoltaicznej, inwestor powinien
Swiadomie podjgé¢ decyzje, w jakim zakresie wymagaé pokrycia mocy paneli fotowoltaicznych moca

falownikéw.

W ponizszych tabelach znajduje sie zestawienie kilku réznych wariantow, mozliwosci doboru mocy i
liczby falownikdw do mocy paneli, uwzgledniajgce wyliczenie wspdtczynnika pokrycia mocy paneli
mocg falownikow. Zestawienia sporzadzono dla najpopularniejszych dostepnych na rynku mocy
falownikéw, oferowanych przez réznych producentéw: 27.6, 30, 50, 60, 100 kWp. W ponizszych
tabelach kolorem zaznaczono warianty o najbardziej efektywnym wspotczynniku mocy paneli do mocy

falownikéw.
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Falownik o mocy

Liczba wszystkich paneli PV: 888 (kW]
Wspdtczynnik
pokrycia mocy
Numer . Catkowita moc 27,6 paneli mocg
wariantu Z‘chdePd;Fngo ] elektrowni [Wp] falownikow
paneli PV P P Strona DC
Sztuk falownikow

Wariant 1 300 266 400 10 103,6%
Wariant 2 310 275 280 10 100,3%
Wariant 3 320 284160 10 97,1%
Wariant 4 330 293 040 11 103,6%
Wariant 5 340 301 920 11 100,6%
Wariant 6 350 310800 11 97,7%
Wariant 7 370 328 560 12 100,8%
Wariant 8 400 355 200 13 101,0%

Tabela 3 - Mozliwe opcje z wykorzystaniem falownikéw o mocy 27,6 kW.

Liczba wszystkich paneli PV:

888

Falownik o mocy

[kw]
Wspdtczynnik
pokrycia mocy
Numer . Catkowita moc 33,0 paneli mocg
wariantu Z‘chdePd;Fngo ] elektrowni [Wp] falownikow
paneli PV P P Strona DC
Sztuk falownikow

Wariant 1 300 266 400 8 99,1%
Wariant 2 310 275 280 9 107,9%
Wariant 3 320 284 160 9 104,5%
Wariant 4 330 293 040 9 101,4%
Wariant 5 340 301920 9 98,4%
Wariant 6 350 310 800 10 106,2%
Wariant 7 370 328 560 10 100,4%
Wariant 8 400 355 200 11 102,2%

Tabela 4 - Mozliwe opcje z wykorzystaniem falownikéw o mocy 33,0 kW.
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Falownik o mocy

Liczba wszystkich paneli PV: 888 (kW]
Wspdtczynnik
pokrycia mocy
Numer . Catkowita moc 50,0 paneli mocg
wariantu Z‘chdePd\;\Fngo ] elektrowni [Wp] falownikow
paneli PV P P Strona DC
Sztuk falownikow

Wariant 1 300 266 400 6 112,6%
Wariant 2 310 275 280 6 109,0%
Wariant 3 320 284160 6 105,6%
Wariant 4 330 293 040 6 102,4%
Wariant 5 340 301 920 6 99,4%
Wariant 6 350 310800 7 112,6%
Wariant 7 370 328 560 7 106,5%
Wariant 8 400 355 200 7 98,5%

Tabela 5 - Mozliwe opcje z wykorzystaniem falownikéw o mocy 50,0 kW.

Liczba wszystkich paneli PV:

888

Falownik o mocy

[kw]
Wspdtczynnik
pokrycia mocy
Numer . Catkowita moc 60,0 paneli mocg
wariantu Z‘chdePd\;\Fngo ] elektrowni [Wp] falownikow
paneli PV P P Strona DC
Sztuk falownikow

Wariant 1 300 266 400 5 112,6%
Wariant 2 310 275 280 5 109,0%
Wariant 3 320 284 160 5 105,6%
Wariant 4 330 293 040 5 102,4%
Wariant 5 340 301920 6 119,2%
Wariant 6 350 310 800 6 115,8%
Wariant 7 370 328 560 6 109,6%
Wariant 8 400 355 200 6 101,4%

Tabela 6 - Mozliwe opcje z wykorzystaniem falownikéw o mocy 60,0 kW.
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Liczba wszystkich paneli PV: 888 Falownik o mocy
[kw]
Wspdtczynnik
pokrycia mocy
Numer . Catkowita moc 100,0 paneli moca
wariantu mZTdePd\;T\IgVO ] elektrowni [Wp] falownikow
paneli PV P P Strona DC
Sztuk falownikow
Wariant 1 300 266 400 3 112,6%
Wariant 2 310 275 280 3 109,0%
Wariant 3 320 284160 3 105,6%
Wariant 4 330 293 040 3 102,4%
Wariant 5 340 301 920 3 99,4%
Wariant 6 350 310800 3 96,5%
Wariant 7 370 328 560 4 121,7%
Wariant 8 400 355 200 4 112,6%

Tabela 7 - Mozliwe opcje z wykorzystaniem falownikdw o mocy 100,0 kW.

Przy doborze falownikéw trzeba zwrdci¢ uwage na zagadnienie dotyczace liczby uktadéw MPPT
obstugiwanych przez falownik. W zaleznosci od mocy i konstrukcji falownika, rézne typy falownikéw
obstuguja od jednego do kilku MPPT. Uktad MPPT stuzy do optymalizacji punktu pracy obstugiwane;j
przez MPPT grupy panelii pozwala na osiggniecie maksymalnej mozliwej produkcji energii w zaleznosci
od wystepujgcych warunkdw nastonecznienia. Uktady MPPT majg duzy wptyw na produkcje energii w
przypadku gdy czes¢ paneli jest zacieniana przez np. zewnetrzne obiekty lub z powodu utozenia paneli
na dachach skosnych. MPPT ma réwniez wptyw na produkcje energii w przypadku uszkodzenia
modutow fotowoltaicznych, ale w przypadku tego zastosowania MPPT trzeba zaznaczyé, zie
uszkodzenia nalezy przede wszystkim wykrywac i usuwaé, a nie ograniczac ich skutki. W przypadku
hali D2 dach jest ptaski oraz posiada korzystng potudniowg ekspozycje. W okolicy nie ma obiektéw,
ktore mogtyby powodowac zacienianie czesci paneli fotowoltaicznych powodujgce istotne straty w
produkcji energii, z tego powodu nie ma potrzeby definiowania wymagan dotyczacych liczby MPPT

obstugiwanych przez falowniki.
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Falowniki dla instalacji na hali D2, powinny spetnia¢ ponizsze, minimalne wymagania:

Wszystkie falowniki majg by¢ fabrycznie nowe, data produkcji dostarczonych urzgdzen nie
powinna rézni¢ sie wiecej niz o 30 dni. Wszystkie urzadzenia powinny posiadac takie same
parametry elektryczne oraz takie same wersje oprogramowania wbudowanego.

—  Gwarancja na produkt oraz serwis w miejscu zainstalowania urzgdzenia: co najmniej 5 lat od daty
zakupu urzadzenia przez zamawiajacego.

—  Urzadzenia powinny by¢ przystosowane od pracy w zakresie temperatur od -20°C do + 60°C oraz
zapewniac stopien ochrony IP 65 zgodnie z normg PN-EN 60529:2003.

—  Moc falownika (w zaleznosci od decyzji zamawiajgcego): 27,6; 33,0; 50,0; 60,0 kW, nalezy
zapewni¢ mozliwos¢ przewymiarowania falownika po stronie statoprgdowej w stosunku do mocy
wyjsciowej falownika o co najmniej 105%.

—  Falowniki powinny by¢ trdjfazowe, beztransformatorowe, przystosowane do pracy w sieci 400V
/ 230V (3/N/PE), 50 Hz.

—  Falowniki powinny zapewnié wspotczynnik znieksztatcerh THD nie wyzszy niz 3%.

—  Wspdtczynniki mocy falownika w zakresie: 0,8 indukcyjne — 0,8 pojemnosciowe z mozliwoscig
zadania oczekiwanego wspdtczynnika.

—  Falownik powinien zapewnia¢ monitorowanie i indywidualne opomiarowanie kazdego z

podtaczonych do niego stringéw fotowoltaicznych.

Przy doborze falownikéw nalezy zwrdci¢ uwage na sprawnos$é przetwarzania energii elektrycznej DC
na AC, niskg zawartos¢ harmonicznych, niski wspodtczynnik THD |, dostepnos¢ interfejsow
komunikacyjnych pozwalajgcych na monitorowanie pracy urzadzenia, w tym mozliwos¢ pozyskiwania
w trybie on-line pomiaréw dotyczacych napieé, pragddw, mocy czynnej i biernej, pragdéw i napiec statych
dotyczacych pracy poszczegdlnych stringdw oraz MPPT. W zaleznosci od specyfiki odbioréw istotnym
z punktu widzenia efektywnosci energetycznej wymaganiem jest mozliwos¢ korekty wspdtczynnika cos

fi, co moze pozwoli¢ na kompensacje niekorzystnej mocy biernej.

Falowniki fotowoltaiczne nalezy zainstalowa¢ w taki sposdb, aby nie byty one wystawione na
bezposrednie promieniowanie stoneczne. W przypadku proponowanej dla hali D2 instalacji efekt ten

mozna osiggnac przez montaz falownikdw za blatami paneli fotowoltaicznych.

Ponizszy rysunek pokazuje rekomendowane lokalizacje instalacji falownikow dla przypadku realizacji
wariantu z 6 sztukami falownikow o mocy 50 kW. Wszystkie falowniki powinny by¢ wyposazone w

zabezpieczenia przeciwprzepieciowe. W przypadku innej liczby falownikow nalezy je rozmiescic za
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panelami fotowoltaicznymi, w taki sposdb aby minimalizowaé¢ dtugos¢ potgczern okablowania
statoprgdowego. Linig koloru pomaranczowego zaznaczono propozycje poprowadzenia linii
zasilajgcych pradu przemiennego. Linie zasilajgce od poszczegdinych falownikéw powinny zostac
doprowadzone do rozdzielnicy (oznaczonej na rysunku jako SR), w ktérej nalezy zapewni¢ pola
przytaczeniowe dla poszczegdinych falownikdw oraz zabezpieczenia nadpradowe. Przekrodj
zastosowanych kabli oraz warto$¢ zabezpieczen jest zalezna od mocy zastosowanych falownikéw. Z
rozdzielnicy nalezy zapewni¢ podtgczenie elektrowni do sieci elektrycznej hali D2. Kabel
przytagczeniowy nalezy poprowadzi¢ pionowo w doét, po wewnetrznej $cianie hali i doprowadzi¢ go do

wolnego pola przytaczeniowego niskiego napiecia w rozdzielni zasilajgcej budynek.

78,00 |

RS

I

8,10

| 1510 15,10 | 1510

Rysunek 17 - Propozycja rozmieszczenia falownikéw, w przypadku wyboru falownikéw o mocy 50 kW.

Ponizej zamieszczono wycinki kart katalogowych, kilku mozliwych do zastosowania falownikdéw:
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14. Monitorowanie pracy elektrowni

Na potrzeby zapewnienia ciggtosci pracy elektrowni fotowoltaicznej, ale réwniez na potrzeby

biezgcego nadzoru i monitorowania parametréw jej pracy wymagane jest zainstalowanie i

uruchomienie dedykowanego do tego celu rozwigzania teleinformatycznego. Jednym z zastosowan

rozwigzania do monitorowania pracy elektrowni moze by¢ rowniez aspekt wizerunkowy, pozwalajgcy

np. osobom odwiedzajgcym firme Dozamel zapoznaé sie nowoczesnym rozwigzaniem stosowanym w

firmie Dozamel, jakim niewatpliwie bedzie planowana na hali D2 instalacja fotowoltaiczna.

System monitorowania pracy elektrowni powinien pozwoli¢ na nadzér on-line nad jej praca.

Oczekiwane funkcjonalnosci to:

monitorowanie pracy falownikéw fotowoltaicznych (moc czynna, moc bierna, ilos¢ produkowanej
energii, statusy pracy / kody btedow),

monitorowanie pracy modutow fotowoltaicznych (moce, prady i napiecia poszczegdlnych MPPT
falownikéw, ze wskazaniem MPPT w ktorych wystepujg ewentualne uszkodzone stringi lub
panele),

monitorowanie mocy elektrycznej do zasilanego obiektu w zakresie iloSci oraz jakosSci dostarczanej
energii,

pozyskiwanie, przetwarzanie i archiwizacja danych pomiarowych z mozliwoscig ich przekazania
do systemdéw zewnetrznych, np. bazy SQL udostepnianej na serwerze zewnetrznym,

sygnalizacja sytuacji alarmowych, takich jak np. przerwa w obwodach paneli fotowoltaicznych,
awaria falownika, zbyt niska produkcji energii w stosunku do dostepnej mocy promieniowania
stonecznego,

wizualizacje on-line na stronie WWW parametrow pracy i uzyskéw energetycznych systemu
fotowoltaicznego,

pozyskiwanie i przekazanie niezbednych informacji technicznych i diagnostycznych do stuzb

utrzymania ruchu elektrowni.

Niezaleznie od pozyskiwania danych pomiarowych z falownikéw nalezy zapewni¢ mozliwos¢ oceny

pracy elektrowni na podstawie niezaleznego przyrzagdu pomiarowego takiego jak np. licznik energii lub
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analizator parametrdow pracy sieci. Majgc na uwadze, ze w firmie Dozamel stosowane sg liczniki energii
produkcji firmy pozyton (np. model sEA-b) oraz dostepne jest rozwigzanie do ich zdalnego odczytu,
rekomendowanym jest zastosowanie dodatkowego licznika energii kompatybilnego :z
eksploatowanym juz systemem odczytowym. Licznik nalezy zainstalowac na przytgczu elektrowni w
rozdzielni hali D2, z zastosowaniem odpowiednich przektadnikéw pradowych (zaleznych od mocy

elektrowni, jaka zostanie wybudowana).

Aby skomunikowac¢ system monitorowania z falownikami, niezbedne bedzie zapewnienie
odpowiednich kanatéw komunikacyjnych. W zaleznosci od producenta falownikow mozliwe s3

potgczenia przewodowe lub bezprzewodowe.

W zakresie rozwigzan bezprzewodowych dostepne sg rozwigzania wykorzystujgce komunikacje WiFi,

komunikacje GSM lub niestandardowe protokoty radiowe opracowane przez producenta falownikdéw.

Ponizsze fotografie pokazujg przyktadowe adaptery komunikacyjne do komunikacji bezprzewodowej,

stosowane w falownikach:

Rysunek 18 - Przyktady adapterow do komunikacji bezprzewodowej.

W przypadku decyzji zamawiajgcego o zastosowaniu komunikacji WiFi albo komunikacji radiowej
opartej o autorskie rozwigzanie producenta wymagane bedzie postawienie na dachu budynku bramki
radiowej, ktéra bedzie odpowiedzialna za komunikacje z falownikami. Bramka powinna zostac

zlokalizowana nad nawag 4 hali D2, przy wschodniej krawedzi budynku. Tak posadowiona bramka
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radiowa, majac na uwadze otwartg przestrzen dachu i jego wymiary, powinna pozwoli¢ na pokrycie

zasiggiem komunikacji radiowej catej wymaganej przestrzeni w ktdrej mogg pracowac falowniki.

W zakresie rozwigzan przewodowych mozliwe sg rozwigzania oparte np. o komunikacje RS-485 /
Modbus lub Ethernet / TCP/IP. W przypadku komunikacji Ethernet mozna zastosowaé okablowanie
miedziane lub Swiattowodowe. W jednym i drugim przypadku konieczne bedzie zastosowanie urzadzen
aktywnych wzmacniajgcych sygnat (miedziane potgczenie kablowe) lub konwerteréw pozwalajgcych

na podtaczenie do falownika (Swiattowdd).

Rekomendowanym rozwigzaniem komunikacyjnym jest zastosowanie RS-485 / Modbus. Wynika to z
tego, ze przy prawidtowo wykonanej instalacji, zasigg komunikacji bez koniecznosci stosowania
dodatkowych urzadzen wzmacniajgcych moze wynosi¢ nawet 1000 metréow, a parametry
komunikacyjne takiego tgcza sg w zupetnosci wystarczajgce na potrzeby monitorowania i zarzagdzania
falownikami. Dla wiekszosci dostepnych na runku falownikéw kanat komunikacyjny RS-485 / Modbus
jest standardowym kanatem komunikacji. W zaleznosci od liczby zastosowanych falownikow nalezy
zapewnic kilka kanatéw komunikacji, z ktérych kazdy powinien obstugiwaé 5 lub 6 falownikéw. Chodzi
o to, aby minimalizowac¢ skutki przepie¢ oraz ewentualnych probleméw wynikajgcych z blokowania
kanatu komunikacyjnego przez jeden z falownikéw (np. z powodu uszkodzenia). Kable komunikacyjne
nalezy utozy¢ minimum 50 cm od kabli sitowych. Jezeli muszg by¢, to przeciecia z kablami sitowymi
nalezy realizowad pod katem prostym. Poszczegdlne pary kabla komunikacyjnego jak i caty kabel musza
by¢ ekranowane. Nalezy pamietac aby na kazdym ostatnim falowniku w kazdym kanele komunikacji
zapewnic¢ terminacje 120 omodw. Ekrany poszczegdlnych czesci kabla (wchodzacych i wychodzgcych do
falownika) muszg by¢ galwanicznie potgczone, ekran nalezy uziemi¢ w falowniku zlokalizowanym
najblizej rozdzielnicy lub w rozdzielnicy (tylko i wytacznie w jednym miejscu). Nalezy przeprowadzi¢

testy efektywnosci komunikacji RS-485, przed i po wtgczeniu elektrowni do pracy.

Przy wyborze rodzaju komunikacji warto uwzgledni¢ tez fakt, ze np. po 10...15 latach, zakupione
obecnie falowniki oraz ich moduty komunikacji mogg ulec uszkodzeniu, a na rynku nie bedzie juz
dostepnych rozwigzan ktdre bedg kompatybilne z zainstalowanym rozwigzaniem do monitorowania
ich pracy. Zastosowanie standardowych rozwigzan opartych o RS-485 / Modbus RTU lub Ethernet,
WiFi / Modbus TCP zwieksza prawdopodobienstwo, ze w miejsce uszkodzonego urzgdzania bedzie
mozna zainstalowac inne urzadzeni, ktdre bedzie mogto wspdtpracowac z istniejgcym systemem

nadzoru.

Strona 56



TELCIH

SA. 2 00

Koszt 1 kWp mocy w poszczegdlnych wariantach to:

Wariant 1 — moc catkowita 275,3 kWp - 5 085,37 zt za 1 kWp
Wariant 2 — moc catkowita 310,8 kWp - 4 935,59 zt za 1 kWp
Wariant 3 — moc catkowita 355,2 kWp - 4 443,98 zt za 1 kWp

Majac na uwadze relatywnie niezbyt duzg rdinicg w kosztach jednostkowych poszczegdlnych
wariantow, rekomendowana jest realizacja wariantu 3, o najwyzszej mocy catkowitej. Z jednej strony
jest to wariant najdrozszy, ale z drugiej strony wariant ten charakteryzuje sie najnizszym kosztem w

przeliczeniu na koszt 1 kWp.

16. Czas wymagany na realizacje inwestycji

Ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania niestandardowych konstrukcji nosnych, dostosowanych do
specyfiki hali D2, czas realizacji inwestycji, liczgc od dnia podpisania umowy, wymaga co najmniej 14
tygodni (3,5 miesigca). Realizacje inwestycji nalezy zaplanowac w czasie, kiedy warunki pogodowe
beda pozwalaty na realizacje prac zwigzanych z montazem konstrukcji nosnych, wymagajgcych
naruszenia poszycia dachu hali D2 oraz montazu paneli na blatach konstrukcji. Opady $niegu lub
deszczu oraz silny wiatr bede powodowac przerwy w pracach budowalnych, z tego powodu prace
nalezy zaplanowac¢ w czasie, kiedy wystgpienie niekorzystnych zjawisk pogodowych jest mniej

prawdopodobne.
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