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1. Wstęp 

 

Tło projektu  

Opracowanie jest realizowane w zakresie i na podstawie zamówienia 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 kątem realizacji przedsięwzięcia budowy instalacji fotowoltaicznej na hali 

D2 na terenie Dozamel Sp. z o.o. Zgodnie z obecnie posiadanymi ekspertyzą konstrukcji hali D2 

i potencjalnymi rozwiązaniami rynkowymi w wyżej wymienionym zakresie. 

– Scenariuszowa koncepcja budowy farmy fotowoltaicznej na hali D2 na terenie 

Dozamel Sp. z o.o., w szczególności rozkład modułów PV, moc i liczba modułów, moc i liczba 

inwerterów, miejsce przyłączenia instalacji, szacowana produkcja, szacowane nakłady 

inwestycyjne na projektowaną instalację. 

– Scenariuszowa koncepcja powinna w szczególności wskazywać: 

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

wskazaniem i uzasadnieniem preferowanej opcji, 

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

ze wskazaniem i uzasadnieniem preferowanej opcji, 

∙ miejsce montażu i wpięcia inwertera w rozdzielnie główną (po uzgodnieniu ze służbami 

energetycznymi Dozamel), 

∙ szacowana odległości pomiędzy modułami PV, a falownikiem, 

∙ rodzaj zabezpieczeń i okablowania, 

∙ sposób montażu i mocowanie modułów, w tym rodzaj typ / typy konstrukcji montażowej, 

∙ rozmieszczenie paneli w orientacji południowej - 1 kierunek, wschodnio-zachodniej – drugi 

kierunek, 



   
 

 

S
t
r
o

n
a

 3
 

∙ optymalny kąt nachylenia paneli, 

∙ określenie optymalnego sposobu komunikacji z inwerterami, (jaka długość przewodu 

Ethernetowego, konieczność zakupienia dodatkowych anten / repeater’ów Wi-Fi itp.). 

 

Dokumentacja objęta przedmiotem zamówienia powinna co najmniej: 

– Zawierać elementy wskazane w sekcji wymagany zakres prac. 

– Zawierać kosztorys inwestorski wraz z przedmiarem robót dla każdej z branż objętych koncepcją. 

– Zostać sporządzona w wersji papierowej – 4 egz., a także elektronicznej (edytowalnej) w 

standardzie umożliwiającym odczyt pod systemem WINDOWS – 2 egz. (przy czym rysunki należy 

dostarczyć w wersji umożliwiającej pracę w środowisku programów „AUTOCAD” z 

rozszerzeniem dwg i pdf, przedmiar robót oraz kosztorysy z rozszerzeniem ath i pdf, a opisy z 

rozszerzeniem doc i pdf). 

– Zostać opracowana w sposób zgodny z obowiązującymi przepisami prawa, w tym prawa 

budowlanego i przepisów do niego wykonawczych, Polskimi Normami, zasadami wiedzy 

technicznej oraz wymaganiami Zamawiającego, w sposób zapewniający m. in.: 

∙ bezpieczeństwo osób i mienia, 

∙ ochronę środowiska, 

∙ ochronę ludności zgodnie z wymaganiami obrony cywilnej, 

∙ ochronę uzasadnionych interesów osób trzecich. 

– powinna zostać wykonana w stanie kompletnym z punktu widzenia celu, któremu ma służyć. 

 

Wykonalność prawna  

Warunkiem koniecznym do budowy instalacji fotowoltaicznej jest to, że wnioskodawca 

przedmiotowego przedsięwzięcia posiada uregulowany stan prawny do nieruchomości, na której 

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

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 budowę, 

powyżej tej mocy wymagane jest pozwolenie na budowę. 

Do urządzeń fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej elektrycznej większej niż 6,5 kW stosuje się 

obowiązek uzgodnienia z rzeczoznawcą do spraw zabezpieczeń przeciwpożarowych pod względem 

zgodności z wymaganiami ochrony przeciwpożarowej, zwany dalej „uzgodnieniem pod względem 

ochrony przeciwpożarowej”, projektu tych urządzeń oraz zawiadomienia organów Państwowej Straży 

Pożarnej, o którym mowa w art. 56 ust. 1a ustawy. 

Zgodnie z art. 30 ustawy prawo budowalne (Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414 z późniejszymi zmianami) 

budowa instalacji fotowoltaicznej o mocy zainstalowanej do 50 kW wymaga zgłoszenia do Operatora 

Sieci Dystrybucyjnej. Powyżej tej mocy, wymagane jest uzyskanie warunków przyłączeniowych. 

 

Zgodność z polityką ochrony środowiska  

Zakres rzeczowy przedmiotowej inwestycji wywiera pozytywny wpływ na środowisko. Budowa 

elektrowni fotowoltaicznej oraz jej funkcjonowanie nie spowoduje zagrożeń dla środowiska, a także 

higieny i zdrowia użytkowników niniejszego obiektu oraz jego otoczenia.  Fotowoltaika, na której 

opiera się funkcjonowanie przedmiotowego przedsięwzięcia, to najczystsze odnawialne źródło energii. 

Dodatkowym atutem systemu fotowoltaicznego jest fakt, iż nie emituje on żadnych gazów do 

atmosfery oraz nie wytwarza istotnego hałasu, co jest szczególnie ważne w kontekście ochrony 

środowiska oraz jest atutem w zakresie stosowania tego typu rozwiązań na terenach miejskich. 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 

S
t
r
o

n
a

 5
 

2. Potencjał wykorzystania energii słonecznej 

 

W Polsce, w cyklu rocznym rozkład promieniowania słonecznego jest nierównomierny. Około 80% 

rocznego nasłonecznienia przypada na okres wiosenno – letni (kwiecień – wrzesień). Ponadto w 

każdym rejonie występują okresowe zmiany nasłonecznienia powodowane specyficznymi dla tego 

rejony zjawiskami klimatycznymi, zachmurzeniem czy też zanieczyszczeniem powietrza (np. przez 

przemysł, smog, zapylenie). 

 

W Polsce natężenie promieniowania słonecznego wynosi średnio 1 000 kWh/m2/rok, w zależności od 

regionu mieści się w przedziale 900 – 1 100 kWh/m2/rok. Rozkład średniorocznego nasłonecznienia na 

terenie Polski jest w zasadzie równomierny.  Są jednak obszary, gdzie te wskaźniki są znacznie lepsze. 

Zgodnie z poniższą mapą najlepszymi, to znaczy najbardziej nasłonecznionymi regionami w Polsce są: 

Pomorze, Wielkopolska, Mazowsze Południowe, Podkarpacie Południowe, Lubelszczyzna, gdzie 

średnie nasłonecznienie dla tych obszarów to około 1 100 MWh energii słonecznej. Należy jednak 

pamiętać o nierównomiernym rozkładzie nasłonecznienia w ciągu roku, wynikającym z dwóch 

głównych czynników: 

– warunków meteorologicznych i zależnej od tego ilości dni słonecznych, oraz  

– geograficznych, skutkujących zmieniającą się długością dnia w ciągu doby, następującą wraz ze 

zmianami pór roku. 

W ciągu roku jest około 1 600 godzin słonecznych. W okresie zimowym nasłonecznienie może być 

nawet siedmiokrotnie niższe niż w lecie. Średnia dzienna suma natężenia promieniowania słonecznego 

w ciągu roku wynosi 2,7 kWh / m2, przy czym w okresie letnim jest to 4,2 kWh / m2. Wielkość mocy 

promieniowania słonecznego w zależności od zachmurzenia wynosi: 

– w słoneczny letni dzień – 1 000 W / m2, 

– przy małym zachmurzeniu – 700 W / m2, 

– przy pełnym zachmurzeniu – 50 W / m2. 
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Polskie zasoby energii promieniowania słonecznego charakteryzują się nierównomiernym rozkładem 

w ciągu roku. Około 80% rocznej sumy promieniowania przypada na sześć miesięcy okresu wiosenno 

letniego, przypisywanego do miesięcy od początku kwietnia do końca września. 

 

Rysunek 1 - średnioroczne nasłonecznienie na ternie Polski. 
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3. Lokalizacja inwestycji 

 

Planowana do realizacji instalacja fotowoltaiczna ma być zlokalizowana na dachu hali D2 firmy Dozamel 

Sp. z o.o., zlokalizowanej we Wrocławiu przy ulicy Fabrycznej 10 na działce o identyfikatorze 

026401_1.0028.AR_3.1/23, województwo dolnośląskie, powiat Wrocław, Gmina Wrocław, obręb 

Grabiszyn, numer działki 1/23. 

 

 

Rysunek 2 - lokalizacja planowanej inwestycji 
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Rysunek 3 -  - lokalizacja planowanej inwestycji 

 

 

4. Przedmiot opracowania 

 

Przedmiotem opracowania jest koncepcja budowy instalacji fotowoltaicznej, która zostanie 

zlokalizowana na dachu hali produkcyjnej D2 firmy Dozamel Sp. z o. o.. Energia elektryczna 

pozyskiwana z instalacji fotowoltaicznej będzie w pierwszej kolejności wykorzystywana na potrzeby 

własne, ewentualne nadwyżki produkcji będą odprowadzane do publicznej sieci energetycznej 
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Opracowanie uwzględnia koncepcję zabudowy paneli fotowoltaicznych, propozycję mocy instalacji 

fotowoltaicznej, możliwość wykorzystania urządzeń różnych producentów oraz szacowanie kosztów 

inwestycji. 

 

Planowana inwestycja nie wpływa niekorzystnie na środowisko naturalne i zdrowie ludzi oraz 

bezpieczeństwo ich mienia. Inwestycja jest działaniem proekologicznym. Inwestycja w trakcie jej 

realizacji jak i użytkowania nie stwarza uciążliwości dla środowiska i właścicieli działek sąsiednich.  

Należy uwzględnić, że rynek fotowoltaiki jest dynamicznie rozwijającym się segmentem gospodarki, z 

tego powodu przedstawione w dokumencie informacje należy traktować jako aktualne na dzień ich 

opracowania. W przypadku decyzji o realizacji inwestycji, przedstawione w opracowaniu informacje 

mogą wymagać weryfikacji lub aktualizacji. 

 

5. Opis rozwiązań projektowych 

 

Mając na uwadze duże zapotrzebowanie na energię elektryczną w obiektach Dozamel Sp. z o. o.  należy 

przyjąć, że w pierwszej kolejności energia produkowana z planowanej instalacji fotowoltaicznej będzie 

wykorzystana na potrzeby własne. Nie można jednak wykluczyć, że powstanie nadwyżka produkcji w 

stosunku do zapotrzebowania na energię. W takim przypadku ewentualna nadwyżka produkcji energii 

elektrycznej będzie przesłana do sieci operatora energetycznego. 

Planowaną instalację fotowoltaiczną stanowić będą:  

– moduły fotowoltaiczne umieszczone na dachu budynku firmy, 

– falowniki / inwertery fotowoltaiczne,  

– elementy konstrukcji nośnych paneli fotowoltaicznych, 

– złącza i okablowanie prądu stałego (DC) i przemiennego (AC),  

– trasy kablowe,  

– urządzenia do monitorowania pracy instalacji,  

– zabezpieczenia przeciwprzepięciowe. 

 

Poszczególne elementy rozwiązania zostaną opisane w dalszej części dokumentu. 
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6. Blokowy schemat instalacji 

 

Poniższy rysunek przedstawia schemat blokowy proponowanej instalacji. W zależności od sposobu 

implementacji, dla elektrowni o tej samej mocy, liczba wymaganych falowników oraz obsługiwanych 

przez nie układów MPPT (maximum power point tracking) może być różna. W propozycji założono, że 

istotnym elementem związanym z eksploatacją rozwiązania, będzie zdobycie przez Zamawiającego 

praktycznych doświadczeń, na potrzeby ich wykorzystania w ewentualnych przyszłych inwestycjach w 

odnawialne źródła energii. Z tego powodu, aby umożliwić obserwację pracy i wykorzystania instalacji 

fotowoltaicznej zaproponowano, aby została ona podłączona do dedykowanego podsystemu do 

monitorowania jej pracy, który będzie wykorzystywał dane pomiarowe z falowników, dodatkowego 

licznika produkcji energii elektrycznej oraz dwukierunkowego licznika energii rejestrującego przepływy 

energii pomiędzy siecią energetyczną Dozamel i energetyczną siecią publiczną. 

 

Rysunek 4 - Schemat blokowy proponowanego rozwiązania instalacji fotowoltaicznej 
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W przypadku braku możliwości pozyskania danych z licznika OSD, należy rozważyć opcję instalacji 

własnego, dodatkowego dwukierunkowego licznika, który będzie dublował pomiary realizowane przez 

OSD. W trakcie realizacji szczegółowego projektu technicznego należy zapewnić aby zostały 

zaplanowane połączenia teleinformatyczne niezbędne do pozyskania danych do monitorowania 

instalacji. Rodzaj zastosowanych połączeń teleinformatycznych jest zależny od rodzaju wybranych 

przez zamawiającego rozwiązań technicznych. Rekomendacje dotyczące technologii zostaną opisane 

w dalszej części opracowania. 

Przy projektowaniu instalacji fotowoltaicznej należy zapewnić ochronę przeciwprzepięciową 

projektowanego systemu fotowoltaicznego. Należy zapewnić wyrównanie potencjałów konstrukcji 

nośnych oraz stojaków lub uchwytów do instalacji falowników fotowoltaicznych. 

 

 

 

7. Moduły fotowoltaiczne 

 

Obecnie na rynku dominują dwa główne rodzaje ogniw fotowoltaicznych: polikrystaliczne oraz 

monokrystaliczne. Ze względu na lepszą efektywność energetyczną, proponujemy aby w planowanej 

instalacji wykorzystać moduły fotowoltaiczne wykonane z krzemowych ogniw monokrystalicznych 

zespolonych w konstrukcji ramowej. Moduły fotowoltaiczne zostaną zamontowane na dachu budynku, 

na konstrukcjach nośnych dostosowanych do specyfiki dachu hali D2. Najpopularniejsze obecnie 

panele fotowoltaiczne mają przybliżone wymiary: 1 x 1.7m, niemniej dostępne są również inne 

rozwiązania, np. do zastosowań dachowych często stosowane są panele o wymiarach 1 x 2m. W 

zależności od wymiarów panele zbudowane są z różnej liczby ogniw fotowoltaicznych, dla 

wymienionych wcześniej wymiarów paneli, składają się one odpowiednio z 60 lub 72 ogniw 

fotowoltaicznych. 

Ze względu na ekonomiczne uwarunkowania przedsięwzięcia, proponujemy aby w planowanej 

instalacji fotowoltaicznej zastosować standardowe panele fotowoltaiczne, o wymiarach około 1 x 1,7m 

zbudowane z 60 celi fotowoltaicznych (lub 120 połówek standardowych celi fotowoltaicznych, tzw. 

halfcut). W drugim kwartale 2020 roku w nowych instalacjach powyżej 50 kW dominują panele o  
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mocach od 310 do 350 Wp (wiedza wynikająca ze współpracy z firmami budującymi duże elektrownie 

fotowoltaiczne). Im większa będzie jednostkowa moc zastosowanych paneli fotowoltaicznych, tym 

większa będzie możliwa do uzyskania moc całkowita elektrowni, wynikająca z zabudowy panelami 

powierzchni dachu. 

Na terenie Polski optymalny kąt nachylenia modułów fotowoltaicznych wynosi około 35O, niemniej dla 

dostępnych obecnie na rynku modułów fotowoltaicznych, nie ma istotnych różnic w produkcji energii 

w zakresie kątów pomiędzy 30O, a 45O. 

Warto tutaj zasygnalizować, że w fotowoltaicznych instalacjach dachowych dosyć powszechnie stosuje 

się montaż paneli fotowoltaicznych z zastosowaniem kąta nachylenia paneli w zakresie od 10O do 25O. 

Zaletą takiego rozwiązania jest to, że na ułożone w ten sposób panele jest mniejsze oddziaływanie 

wiatru oraz konstrukcja nośna jest mniejsza i lżejsza, co powoduje niższe obciążenie dachu. Produkcja 

energii z tak ułożonych paneli jest jednak mniejsza niż dla paneli ustawionych pod optymalnym kątem. 

Poniższy wykres pokazuje zależność efektywności wykorzystania energii słonecznej w funkcji kąta 

ustawiania paneli względem słońca. 

 

Wykres 1 – efektywność produkcji w funkcji kąta ustawienia paneli względem słońca 

Wykres został sporządzony na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych, niemniej  prezentowane 

wartości mają charakter orientacyjny. Wynika to z tego, że efektywność produkcji jest zależna od cech 

konstrukcyjnych paneli fotowoltaicznych, które są różne dla różnych typów paneli, oferowanych przez 

różnych producentów. 

W przypadku Dozamel, hali D2 rekomendujemy ustawienie paneli pod kątem 35O, krótkim bokiem do 

płaszczyzny dachu, w dwóch rzędach paneli rozmieszczonych jeden nad drugim. Rekomendacja wynika 

z tego, że: 
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– kąt 35O zapewni maksymalną wydajność produkcji energii elektrycznej, 

– kąt 35O oraz wynikające z tego duże odległości pomiędzy układami paneli (w tym przypadku układ 

paneli to dwa rzędy paneli, zamontowane jeden nad drugim), zapewnią swobodny dostęp do 

poszczególnych paneli i ich okablowania oraz, co bardzo ważne zostanie również zapewniony 

swobodny dostęp do powierzchni dachu. Mając na uwadze, że obecnie szacowany czas 

eksploatacji paneli fotowoltaicznych to około 25 lat, wydaje się oczywistym, że w tym czasie będą 

musiały być realizowane przeglądy i konserwacja dachu, co przy ustawieniu paneli w pozycji prawie 

poziomej uniemożliwiałoby te prace, w niektórych przypadkach byłoby wymagane rozłączanie i 

demontaż instalacji fotowoltaicznej na czas prac, co jest niekorzystne ze względu na przerwy w 

produkcji energii i koszty takich działań. 

W zależności od preferencji inwestora można zastosować panele z ramkami koloru czarnego, białego 

lub srebrnego. Poniżej zaprezentowano przykładowy wygląd możliwych do zastosowania paneli oraz 

przykładowe karty katalogowe dostępnych na rynku paneli fotowoltaicznych o mocach w zakresie od 

310 do 400 Wp. 
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Panele fotowoltaiczne powinny spełniać minimalne wymagania: 

– Wszystkie panele mają być fabrycznie nowe, data produkcji dostarczonych paneli nie powinna 

różnić się więcej niż o 30 dni. Wszystkie panele powinny posiadać takie same parametry 

znamionowe.  

– Panele fotowoltaiczne powinny być objęte, co najmniej 10 letnią gwarancją zapewnianą przez 

dostarczającego panele, licząc od daty zakupu. 

– Spadek mocy  paneli w czasie powinien być liniowy. 

– Maksymalny spadek mocy znamionowej w ciągu pierwszego roku użytkowania nie może 

przekroczyć 3%. 

– Maksymalny spadek mocy znamionowej w latach kolejnych użytkowania nie może przekroczyć  

0,7% na rok. 

– Minimalna moc znamionowa po 10 latach użytkowania nie może być niższa niż 90% mocy 

znamionowej. 

– Minimalna moc znamionowa po 20 latach użytkowania nie może być niższa niż 80% mocy 

znamionowej. 

– Dopuszcza się zastosowanie dwóch wymiarów paneli przy uwzględnieniu tolerancji, że wymiar 

może być mniejszy, ale nie większy niż +3 cm: 1 x 1,7 m lub 1 x 2m. Panele powinny być 

zbudowane, odpowiednio z 60 albo 72 ogniw fotowoltaicznych lub 120 albo 144 ogniw 

połówkowych, tzw. halfcut. 
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8. Montaż i mocowanie modułów 

 

Krytycznym dla możliwości instalacji dachowych elektrowni fotowoltaicznych są nośność dachu oraz 

jego parametry konstrukcyjne. W przypadku hali D2 parametry te zostały określone jako: „Aby 

zamontować panele fotowoltaiczne na dachu części produkcyjnej należy wykonać dodatkowe 

konstrukcje wsporcze przenoszące obciążenia bezpośrednio na dźwigary, słupki konstrukcji 

wsporczych należy kotwić w nadbetonie dźwigara. Obciążenie na dźwigar od dodatkowej konstrukcji, 

paneli wraz z elementami mocującymi nie może być większe niż 1,00 kN/mb.” – szczegóły i 

uwarunkowania są opisane w rozdziale „10. Plan zagospodarowania dachu”. 

Dach nad każdą z naw hali D2 skonstruowany jest z 14 dźwigarów ułożonych na słupach nośnych 

konstrukcji hali. Zgodnie z zaleceniem wynikającym z ekspertyzy konstrukcji dachu, konstrukcja nośna 

poszczególnych układów paneli fotowoltaicznych zostanie zamontowana na dźwigarach dachu, tak aby 

p poszczególnych dźwigarach i całym dachu równomiernie rozłożyć ciężar poszczególnych segmentów 

elektrowni. 

Aby zaplanować sposób montażu i mocowania modułów fotowoltaicznych do konstrukcji dachu, 

konieczne jest uwzględnienie obciążenia powodowanego przez poszczególne elementy elektrowni. 

Przeciętna waga jednego modułu fotowoltaicznego mieści się w przedziale 17 … 20 kg. Na rynku są 

dostępne lżejsze moduły fotowoltaiczne, niemniej ze względu na koszty, ich zastosowanie należy 

rozpatrywać w przypadku braku możliwości zastosowania modułów o standardowej wadze. Na 

podstawie przeprowadzonych wstępnych obliczeń (docelowe obliczenia muszą zostać 

przeprowadzone w ramach opracowania szczegółowego projektu technicznego, z uwzględnieniem 

konkretnego asortymentu planowanego do zainstalowania na dachu hali D2!), wynika że na hali D2 

będzie możliwe zamontowanie paneli o standardowej wadze. 

Każdy układ paneli, których będzie w sumie sześć, będzie się składał z dwóch rzędów paneli po 74 

sztuki, czyli jeden układ będzie składał się ze 148 sztuk paneli. Waga 148 sztuk paneli to około 2 960 

kg. 

Konstrukcja nośna dla 148 sztuk paneli waży około 2 300 kg. Uwzględniono w tym, że ze względu na 

konieczność rozłożenia obciążenie na poszczególne dźwigary (na 1 mb dźwigara nie można przekroczyć 

obciążenia 100 kg), konieczne będzie zastosowanie na każdy układ paneli po cztery słupki konstrukcji 

wsporczych na każdy dźwigar oraz ze względu na konieczność uniemożliwienia przewrócenia się  
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konstrukcji na bok, konieczne będzie zastosowanie profili łączących górę wybranych słupków 

konstrukcji wsporczych postawionych na dźwigarze, z dołem wybranych słupków konstrukcji 

wsporczych postawionych na dźwigarze sąsiednim (szczegóły należy opracować w ramach projektu 

technicznego). Przy szacowaniu wagi wymaganej konstrukcji nośnej uwzględniono wiedzę wynikającą 

z budowy takich konstrukcji z zastosowaniem stalowych profili o grubości 2,5 oraz 3 mm, cynkowanych 

ogniowo lub zabezpieczonych powłoką magnelis. Aby zmniejszyć masę konstrukcji nośnej, zamiast 

niektórych elementów stalowych można rozważyć zastosowanie elementów wykonanych z aluminium.  

Łączna waga jednego układu paneli oraz wymaganej dla niego konstrukcji nośnej to około 5 270 kg. 

Uwzględniając, że konstrukcja będzie oparta na 14 dźwigarach, na których na każdym zostaną oparte 

cztery słupki konstrukcji nośnej rozmieszczone w odległości 1 mb, każdy metr bieżący dźwigara 

zostanie obciążony masą około 94,2 kg. Takie dodatkowe obciążenie nie przekracza 100 kg i jest 

dopuszczalne, co wynika z wniosków ekspertyzy konstrukcji dachu. 

W ramach przeprowadzonych prac rozważono możliwość zastosowania elementów o istotnie 

obniżonej wadze, w celu zastosowania konstrukcji nośnej o trzech słupkach wsporczych. Przyjęto 

zastosowanie paneli o masie 10 kg, co daje wagę układu paneli 1 480 kg oraz wagę konstrukcji układu 

paneli około 1 850 kg. Łączna waga takiego układu to około 3 330 kg, co przy trzech punktach oparcia 

na dźwigar dociąża go o około 80 kg. Wariant taki jest możliwy do realizacji, jednak o tym czy może być 

realizowany powinny zadecydować względy ekonomiczne. Panele o obniżonej wadze nie są popularne 

na rynku i ich realną wycenę można uzyskać w ramach przeprowadzenia postepowania zakupowego. 

Mając na uwadze, że instalacja oparta o lżejsze elementy może być 30 … 40% droższa, 

rekomendowanym rozwiązaniem jest zastosowanie standardowych paneli fotowoltaicznych 

zabudowanych w konstrukcji podpartej na każdym dźwigarze w czterech punktach. 

 

Poniższe rysunki przedstawiają orientacyjnie zaznaczone punkty oparcia konstrukcji nośnej układów 

paneli fotowoltaicznych o dźwigary dachu hali. 
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Rysunek 5 - Orientacyjne miejsca oparcia konstrukcji nośnej układu paneli o dźwigary dachu - nawy 3, 4, 5 i 6. 

 

 

Rysunek 6 - Orientacyjne miejsca oparcia konstrukcji nośnej układu paneli o dźwigary dachu - nawa 2 (najwyższa w hali). 

 

Na nawie numer 2 planowane jest rozmieszczenia dwóch układów paneli fotowoltaicznych. Jest to 

zgodne z ekspertyzą konstrukcji dachu hali D2, ponieważ dopuszcza ona dociążenie każdego z 

dźwigarów do 100 kg / mb (1,00 kN / mb), a dźwigar nawy 2 ma 17 metrów długości. 

 

Poniższy rysunek pokazuje orientacyjny kształt konstrukcji nośnej paneli oraz poglądowe 

rozmieszczenie paneli: po lewej stronie paneli o długości 1,7m, po prawej o długości 2 m. Odległości 

pomiędzy poszczególnymi słupami nośnymi to 1 m. Dolna krawędź paneli powinna znajdować się co 

najmniej 40 cm od krawędzi dachu, chodzi o zapewnienie możliwości zsuwania się z paneli śniegu. 

Wysokość słupów nośnych należy dostosować do krzywizny dachu. 
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Rysunek 7 - konstrukcja z czterema słupami nośnymi, po lewej z dwoma panelami 1,7m po prawej z dwoma panelami 2m. 

 

Przy realizacji projektu technicznego należy przeprowadzić szczegółowe obliczenia, pozwalające na taki 

dobór konstrukcji nośnej, aby uwzględniała ona oddziaływanie wiatru. Zgodnie z rozdziałem „13. 

Falowniki fotowoltaiczne”, falowniki zostały zaplanowane pomiędzy dźwigarami R oraz T, co zwiększa 

ich obciążenie, które należy uwzględnić przy realizacji szczegółowego projektu technicznego. W 

przypadku braku możliwość zainstalowania falowników pomiędzy tymi legarami, należy j przenieść na 

wschodni skraj dachu. W takim przypadku falownik należy osłonić przed bezpośrednim 

oddziaływaniem słońca i deszczu, np. z wykorzystaniem blachy falistej. 

Ze względu na specyfikę hali D2, w tym w szczególności konieczności dostosowania się do 

rozmieszczenia dźwigarów oraz ich krzywizny, nie będzie możliwe zastosowanie standardowo 

dostępnych na rynku konstrukcji nośnych, co oznacza, że niektóre z ich elementów będą musiały zostać 

wykonane na indywidualne zamówienie, uwzględniające specyfikę obiektu hali D2. 

 

Przy realizacji inwestycji należy zapewnić, aby nie składować w jednym miejscu nadmiernej ilości 

materiałów, które będą wykorzystywane na potrzeby budowy elektrowni fotowoltaicznej. 

Przekroczenie dopuszczalnej obciążalności dźwigarów może doprowadzić do uszkodzenia lub nawet 

do zawalenia się dachu. 
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9. Zabezpieczenia i okablowanie 

 

Elektrownia fotowoltaiczna powinna zostać zaopatrzona w szereg elementów zabezpieczających ją 

przed uszkodzeniami, w przypadku wystąpienia niekorzystnych zjawisk fizycznych. 

 

a. Ochrona odgromowa 

Na dachu budynku hali D2 znajduje się instalacja odgromowa. Poniższe fotografie przedstawiają jej 

elementy: 

 

Rysunek 8 - Elementy istniejącej instalacji odgromowej. 

Na potrzeby zabezpieczenia elementów elektrowni fotowoltaicznej można wykorzystać istniejące 

elementy instalacji odgromowej. Istniejącą instalację odgromową należy przeprojektować 

uwzględniając nowe warunki zabudowy dachu, tak aby została zachowana jej zgodność z normą 

PN-HD 60364-7-712, w tym w zakresie zachowania odpowiednich odstępów izolacyjnych oraz 

rozmieszczenia masztów, w taki sposób aby z jednej strony zapewniały one zabezpieczenie 

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

 

b. Zabezpieczanie przed przepięciami 

Panele fotowoltaiczne oraz falowniki, oprócz tego że są narażone na bezpośrednie uderzenie pioruna, 

są również narażone na przepięcia indukowane w łańcuchach fotowoltaicznych oraz przepięcia w sieci 

elektroenergetycznej. Z tego powodu wymagane jest zastosowane ograniczników przepięć. 

Zagadnienia ochrony przed przepięciami reguluje również norma PN-HD 60364-7-712. 
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Schemat 1 – Lokalizacja zabezpieczeń przeciwprzepięciowych (ZP) 

 

Do połączeń pomiędzy falownikami i panelami fotowoltaicznymi należy zastosować przewód MC4 o 

przekroju 4 mm2, przewód powinien spełniać zalecenia norm PN-EN 50618:2015-03 oraz PN-EN 

60228:2007 (lub ich ewentualnych późniejszych aktualizacji). Przewody należy mocować do konstrukcji 

nośnych paneli, np. za pomocą opasek samozaciskowych. Celem takiego działania jest 

unieruchomienie przewodów, tak aby ich ruchy powodowane np. podmuchami wiatru nie 

powodowały przecierania izolacji.  

Elementem, który jest najbardziej narażony na przepięcia jest falownik, z tego powodu w trakcie 

sporządzania szczegółowego projektu technicznego należy zwrócić szczególną uwagę na jego 

zabezpieczenie. Większość nowoczesnych falowników ma fabrycznie wbudowane tego typu 

zabezpieczenia, niemniej zdarzają się urządzenia, które nie posiadają zabezpieczeń lub posiadają tylko 

miejsce na ich zainstalowanie. Z tego powodu należy dopilnować, aby zabezpieczenie 

przeciwprzepięciowe zostały zaprojektowane i zainstalowane w odpowiednich miejscach. W zależności 

od decyzji projektanta, można zastosować zabezpieczenia przeciwprzepięciowe typu 1 lub najlepiej 

typu 1 + 2.  
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Elementem ograniczania indukowania przepięć jest też odpowiednie ułożenia paneli fotowoltaicznych, 

w taki sposób aby okablowanie stałoprądowe nie tworzyło rozległych pętli. Osiąga się to w ten sposób, 

że jeżeli panel fotowoltaiczny ma gniazdo przyłączeniowe blisko którejś z krawędzi, to sąsiadujące ze 

sobą w pionie panele powinny być ułożone tak, aby ich gniazda przyłączeniowe były jak najbliżej. 

Poniższe rysunki pokazują w jaki sposób ograniczać wielkości przepięć przez zastosowanie 

odpowiedniego ułożenia paneli: 

 

=

~

Falownik

 

Schemat 2 - układ paneli sprzyjający powstawaniu wyższych przepięć. 

 

 

=

~

Falownik

 

Schemat 3 -  - układ paneli sprzyjający ograniczaniu przepięć. 
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Przy projektowaniu układu paneli należy przestrzegać zaleceń ich producenta dotyczących sposobu ich 

ułożenia i montażu paneli. Niektóre (nieliczne) z dostępnych na rynku paneli mogą być instalowane 

wyłącznie w jeden, ściśle określony przez producenta sposób. 

 

Przy planowaniu zabezpieczeń przeciwprzepięciowych należy pamiętać, aby tego typu zabezpieczenia 

uwzględnić również nie tylko dla obwodów zasilających ale również dla linii komunikacyjnych takich 

jak np. RS-485 

 

c. Zabezpieczania nadprądowe  

Niezależnie od ochrony odgromowej oraz zabezpieczeń przeciwprzepięciowych, zarówno w obwodach 

prądu stałego jak i obwodach prądu przemiennego należy zastosować zabezpieczenia nadprądowe 

(nadmiarowo prądowe). 

W przypadku obwodów prądu stałego, zabezpieczenia tego typu przeważnie są wbudowane w 

falowniki. Ich zastosowanie jest szczególnie istotne w sytuacjach, gdy może dojść do uszkodzenia 

izolacji stringu. W takim przypadku prądy ze stringów sąsiednich, podłączonych do tego samego MPPT 

przepływają do miejsca uszkodzenia izolacji, a wartość prądu przepływającego przez uszkodzony string 

jest sumą prądów ze wszystkich pozostałych stringów. Długotrwały przepływ tego typu może 

powodować uszkodzenia paneli i okablowania i z tego powodu wymagane jest stosowanie 

zabezpieczeń na obwodach stałoprądowych. 

W obwodach prądu przemiennego należy zastosować zabezpieczenia wymagane przez producenta 

falownika, przeważnie w urządzenie są wbudowane trójfazowe zabezpieczenia, tzw. „eski”, 

zabezpieczające wewnętrzne obwody falownika, niezależnie od tego w rozdzielnicy należy zastosować 

wynikające z mocy falowników zabezpieczenia polowe. Przekrój zastosowanych kabli, w tym kabla 

zbiorczego którym elektrownia będzie podłączona do pola rozdzielnicy hali, jest zależny od mocy 

zastosowanych falowników. Wszystkie kable zastosowane w elektrowni fotowoltaicznej powinny być 

przystosowane do pracy w warunkach zewnętrznych oraz powinny być odporne na długotrwałe 

działanie promieniowania UV. Kable siłowe należy układać w przystosowanych do tego kanałach 

kablowych, z zachowaniem odstępów pomiędzy kablami z poszczególnych falowników. W zależności 

od decyzji zamawiającego można rozważyć schowanie kanałów kablowych pod pokryciem dachu, co 

może być istotne np. dla ułatwienia odśnieżania dachu. 
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10. Plan zagospodarowania dachu 

 

Przy planowaniu instalacji fotowoltaicznej należy uwzględnić możliwą do zabudowy panelami 

powierzchnię dachu, która z kolei przekłada się na liczbę możliwych do zainstalowania paneli 

fotowoltaicznych. Przy planowaniu rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych należy uwzględnić, że 

najlepszym rozwiązaniem jest takie rozmieszczenie paneli, aby nie podlegały one zacienieniu, które 

jest spowodowane np. przez urządzenia zabudowane na dachu lub ściany sąsiednich budynków. Takie 

rozwiązanie jednak nie zawsze jest możliwe. W takich sytuacjach należy zapewnić, aby zacienienie 

paneli było jak najmniejsze przez jak najkrótszy czas doby. W przypadku paneli, które będą podlegały 

czasowemu zacienieniu należy je podłączyć do odrębnych obwodów MPPT, tak aby nie wpływały one 

niekorzystnie na pracę pozostałych grup paneli. 

 

W przypadku hali D2 niewielka część paneli z układów zabudowanych na nawach 3, 4, 5 i 6 może 

podlegać niewielkiemu zacienieniu przy zachodzie słońca. Przyczyną zacienienia będzie wystająca 

ponad płaszczyznę dachu część biurowa. Mając jednak na uwadze, że będzie się to odbywało w 

godzinach kiedy produkcja energii jest już bardzo mała założono, zjawisko to nie będzie istotnie 

wpływało na całkowitą produkcję energii elektrycznej. Zjawisko to można ograniczać poprzez 

odsunięcie w lewo układów paneli od wyższej od nich części biurowej. Optymalna odległość to około 

12 m. 

 

W dachowych instalacjach fotowoltaicznych stosuje się dwa rodzaje ekspozycji paneli w kierunku 

słońca: ekspozycję południową lub ekspozycję dzieloną w linii wschód – zachód. W przypadku 

ekspozycji wschód – zachód możliwe jest zastosowanie konstrukcji nadążnych (tzw. trackerów), 

ustawiających grupy paneli w kierunku słońca, niemniej trzeba wziąć pod uwagę, że rozwiązanie tego 

typu podnosi koszty budowy, komplikuje i zwiększa koszty utrzymania oraz powoduje większe 

obciążenie dachu. Mając na uwadze, że planowany dach jest płaski oraz budynek ma bardzo dobrą 

ekspozycję południową (odchył osi budynku od linii północ południe nie przekracza 5O), ekspozycja 

wschód zachód nie będzie brana pod uwagę. 
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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 wizję lokalną miejsca planowanej inwestycji. Poniższe fotografie przedstawiają 

dach budynku, w tym elementy konstrukcyjne podtrzymujące ten dach, na którym planowana jest 

instalacja fotowoltaiczna: 
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Mając na uwadze wnioski z „Ekspertyzy konstrukcji hali D2 pod kątem możliwości montażu instalacji 

fotowoltaicznej na dachu hali” wykonanej przez Pracownię Projektowo-Technologiczną PROJEKT s.c. 

w marcu 2020 roku, przy planowaniu rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych oraz ich konstrukcji 

nośnych należy uwzględnić (zgodnie z rozdziałem 6.2 Wnioski): 

„Na dachu części biurowej brak możliwości montażu paneli fotowoltaicznych bezpośrednio na płytach 

korytkowych. 

Sprawdzono też możliwość wykonania dodatkowej konstrukcji wsporczej przenoszącej obciążenia na 

ścianki ażurowe stropodachu wentylowanego, które obciążają z kolei płyty stropowe kanałowe stropu 

nad ostatnim piętrem, niewielki zapas nośności płyt kanałowych nie zezwala na ich dodatkowe 

obciążenie. 

Na dachu części produkcyjnej nie można zamontować paneli fotowoltaicznych bezpośrednio na płytach 

żebrowych gdyż brak zapasu nośności tych płyt. Aby zamontować panele fotowoltaiczne na dachu 

części produkcyjnej należy wykonać dodatkowe konstrukcje wsporcze przenoszące obciążenia 

bezpośrednio na dźwigary, słupki konstrukcji wsporczych należy kotwić w nadbetonie dźwigara. 

Obciążenie na dźwigar od dodatkowej konstrukcji, paneli wraz z elementami mocującymi nie może 

być większe niż 1,00 kN/mb.”, 

nie będzie brane pod uwagę zagospodarowanie panelami fotowoltaicznymi części dachu, która jest 

zlokalizowana nad częścią biurową. 

 

Moc planowanej elektrowni fotowoltaicznej jest zależna między innymi od liczby oraz mocy możliwych 

do zainstalowania paneli fotowoltaicznych, co jest z kolei zależne od powierzchni, która może zostać 

przeznaczona pod zabudowę. 

Planowaną instalację proponujemy wykonać w postaci sześciu układów paneli, gdzie każdy układ 

będzie się składał z dwóch rzędów po 74 sztuki paneli w każdym rzędzie, panele będą montowanych 

po dwie sztuki, jeden nad drugim, krótkim bokiem równolegle do płaszczyzny dachu. 
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Rysunek 10 - Proponowany sposób montażu paneli (przykład z elektrowni gruntowej). 

 

Montując panele fotowoltaiczne w ten sposób uzyskujemy możliwość zainstalowania 6 x 2 x 74 = 888 

sztuk paneli. 

Na poniższym rysunku pokazano propozycję lokalizacji sześciu układów paneli fotowoltaicznych. 

Rysunek został sporządzony z uwzględnieniem zachowania proporcji wymiarów budynku oraz układów 

paneli.  
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Rysunek 11 - Propozycja rozmieszczenia układów paneli fotowoltaicznych. 

 

 

Najbardziej wysunięty na południe układ paneli uwzględnia zachowanie około jednego metra 

odległości od południowej krawędzi dachu. Mając na uwadze, że zamontowane panele będę stanowiły 

jednolitą ścianę, ze względów na bezpieczeństwo osób konserwujących w przyszłości instalację 

fotowoltaiczną, np. myjących powierzchnię paneli, zalecane jest zamontowanie na całej długości 

krawędzi dachu barierki, której wysokość powinna być nie wyższa niż dolna krawędź układu paneli 

(chodzi o to, aby cień barierki nie padał na panele fotowoltaiczne). Można rozważyć aby na czas 

realizacji prac konserwacyjnych wysokość barierki była zwiększana, np. przez podniesienie na 

zawiasach części konstrukcji lub wsunięcie w nią elementów zabezpieczających i rozpostarcie 

pomiędzy nimi siatki lub lin asekuracyjnych. 
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Rysunek 12- Krawędź budynku wymagająca zabezpieczenia. 

 

 

Rysunek 13 - Barierka zabezpieczająca zastosowana przy wejściu na dach. 

 

 

Zastosowanie tego typu bariery może zapobiec upadkowi z dużej wysokości. Barierę można wykonać 

np. w taki sam sposób, jak to jest obecnie zrobione przy drabinach umożliwiających wejście na dach.  
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Cztery pierwsze układy paneli (licząc od południa), zostały rozmieszczone na nawach od 6 do 3, na 

wznoszącej się części dachu, w taki sposób, aby górna krawędź paneli fotowoltaicznych znajdowała się 

w linii z zabudowanymi na dachu świetlikami. Montaż instalacji fotowoltaicznej będzie wymagał 

przesunięcia niektórych elementów instalacji odgromowej oraz korekty wysokości niektórych 

zainstalowanych na dachu elementów wentylacyjnych. 

 

Rysunek 14 - Orientacyjne miejsce instalacji układów paneli fotowoltaicznych od 1 do 4 - na wznoszącej się części dachu naw 

od 6 do 3. 

 

 

Układy paneli piąty i szósty zostały rozmieszczone na nawie numer 2 (najwyższa część budynku). Mając 

na uwadze, że w tej części dach jest wypukły, układy paneli będą rozmieszczone na różnych 

wysokościach. Dolna krawędź obydwóch układów paneli powinna być w takiej odległości od 

płaszczyzny dachu, niemniej ze względu na krzywiznę dachu będzie to skutkowało różnicą w wysokości 

położenia poszczególnych układów paneli. Take rozmieszczenie paneli jest korzystne, ponieważ 

praktycznie eliminuje możliwość wzajemnego zacieniania się układów paneli. 
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Rysunek 15 - Orientacyjne miejsce instalacji układów paneli fotowoltaicznych 5 i 6 - na nawie 2. 

 

Ilość dostępnego na dachu miejsca pozwala na zapewnienie dużych odległości pomiędzy układami 

paneli. W instalacjach tego typu odległość pomiędzy kolejnymi układami wynosi przeciętnie 6 … 7 

metrów. W przypadku hali D2 minimalna odległość, wynikająca w naturalny sposób z obecnego 

zagospodarowania dachu, to co najmniej 8 metrów (odległości pomiędzy układami paneli są pokazane 

na rysunku 10). Należy podkreślić, że duże odległości pomiędzy układami paneli są korzystne ze 

względu na sposób rozkładu obciążenia dachu. Przy realizacji szczegółowego projektu technicznego 

należy bezwzględnie wziąć pod uwagę, że zgodnie z opracowaną ekspertyzą konstrukcji dachu hali D2, 

obciążenie na dźwigar od całości konstrukcji nośnej paneli wraz z panelami nie może być większe niż 

6 kN / mb (~ 611 kG / mb). Przy wyborze paneli, aby nadmiernie nie obciążać konstrukcji dachu, można 

rozważyć zastosowanie modułów fotowoltaicznych o zmniejszonej wadze. Standardowy moduł 

fotowoltaiczny o wymiarach około 1 x 1,7m ma masę około 17…20 kg, jednak na rynku są dostępne 

moduły do zastosowań specjalnych, których masa całkowita jest o istotnie mniejsza od masy 

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

 

Część południowej fasady budynku hali D2 może zostać wykorzystana na potrzeby zainstalowania na 

niej dodatkowej grupy paneli fotowoltaicznych, które będą uzupełniały produkcję instalacji dachowej 

oraz przy okazji będą stanowiły ciekawy element dekoracyjny, budujący wizerunek firmy Dozamel jako 

podmiotu wspierającego wykorzystanie energii z OZE. 

 

Rysunek 16 - Lokalizacja opcjonalnej instalacji fasadowej. 

 

Na potrzeby tego typu instalacji można wykorzystać 30 sztuk specjalnych, fasadowych modułów 

fotowoltaicznych o mocy około 350 W i wymiarach np. 1,5 x 1,5 m.  Instalacja mogłaby mieć moc około 

10 kWp mocy oraz pozwolić rocznie uzyskać dodatkowo około 5 700 kWh energii. 
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12. Założenia dotyczące wielkość produkcji energii elektrycznej 

 

W drugim kwartale 2020 roku w nowych instalacjach powyżej 50 kW dominują panele o mocach od 

310 do 350 Wp, niemniej ze względu na ciągły rozwój rynku w opracowaniu uwzględniono również 

panele o mocy 370 oraz 400 Wp (o wymiarach 1 x 2 m, składające się z 72 ogniw, czyli większe niż 

standardowe). Na podstawie opisanego w rozdziale powyżej planu zagospodarowania dachu, 

przyjmujemy, że planowana instalacja będzie składała się z 888 sztuk paneli fotowoltaicznych. W 

przypadku zastosowania paneli o mocy 370 lub 400 Wp instalacja będzie wyższa o około 50 cm, co ze 

względu na duże odległości pomiędzy układami paneli, nie ma istotnego znaczenia. 

 

W poniższej tabeli zestawiono możliwe warianty mocy paneli oraz wynikającej z nich maksymalnej 

mocy elektrowni (moc DC, po stronie napięcia stałego). Istotnym elementem konstrukcyjnym który 

należy wziąć pod uwagę przy projektowaniu elektrowni, jest to, że będzie się ona składała z sześciu 

identycznych układów paneli. Moc każdego z układów będzie stanowiła 1/6 mocy całej elektrowni. 

Moc pojedynczego układu może zostać wykorzystana do doboru mocy falowników fotowoltaicznych. 

 

Liczba wszystkich paneli PV: 888  

 Moc jednego panelu 

PV [Wp] 

Całkowita moc 

elektrowni [Wp] 

Moc jednego 

układu 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 5 340 301 920 50 320 

Wariant 6 350 310 800 51 800 

Wariant 7 370 328 560 54 760 

Wariant 8 400 355 200 59 200 

Tabela 1  – całkowita moc elektrowni w zależności od mocy zastosowanych paneli PV. 

 

 



   
 

 

S
t
r
o

n
a

 4
1
 

 

Moc rzeczywista oddawana do sieci prądu przemiennego będzie o około 5% niższa niż moc 

pozyskiwana z paneli z obwodów prądu stałego. Strata wynika ze sprawności falowników, strat na 

okablowaniu oraz temperatury otoczenia (im wyższa temperatura, tym niższa efektywność produkcji 

energii z paneli PV). Przyjęte 5% ustalono na podstawie pomiarów i doświadczeń związanych z 

eksploatacją falowników różnych producentów. 

Przy planowaniu instalacji fotowoltaicznej trzeba uwzględnić, że całoroczna produkcja energii będzie 

nierównomiernie podzielona na poszczególne miesiące roku. Rozkład produkcji energii może wyglądać 

następująco: 

 

 

Wykres 2 - rozkład produkcji energii elektrycznej na poszczególne miesiące roku. 

 

Wielkość rocznej produkcji energii oraz podział produkcji energii na poszczególne miesiące roku został 

sporządzony w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe pochodzące z okresu trzech lat (2017…2019) z 

kliku eksploatowanych komercyjnie elektrowni fotowoltaicznych o mocy 1 MWp każda. Na obiektach 

tych w trakcie eksploatacji występowały uszkodzenia oraz np. krótkotrwałe przerwy, wynikające z 

uszkodzeń i wyłączeń sieci (co oddaje realia wykorzystania instalacji fotowoltaicznych w Polsce). Należy 

uwzględnić, że produkcja energii jest zależna od warunków pogodowych, których nie jesteśmy w stanie 

przewidzieć, z tego powodu podawane w opracowaniu wartości dotyczące ilości produkowanej energii 

należy traktować jako wartości poglądowe.  
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W poniższej tabeli przedstawiono szacowanie wielkości produkcji energii elektrycznej, w zależności od 

mocy zastosowanych modułów fotowoltaicznych, w podziale na poszczególne miesiące roku. W tabeli 

uwzględniono możliwość montażu 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 około 1 x 1,7 m). W tabeli zamieszczono również informacje o produkcji, 

dla paneli fotowoltaicznych 370 oraz 400 Wp, oznaczone ‘*’, (panele zbudowane z 72 ogniw 

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

 

 

Tabela 2 -  szacowanie wielkości produkcji energii elektrycznej. 

 

 

 

13. Falowniki fotowoltaiczne 

 

Moc falowników należy dobrać do mocy zainstalowanych paneli fotowoltaicznych. Moc falowników 

nie powinna być niższa niż 95% zainstalowanej mocy paneli. Mając na uwadze, że na terenie Dozamel 

eksploatowane są urządzenia elektryczne wrażliwe na jakość energii elektrycznej, takie jak np. cyfrowe 

obrabiarki CNC, przy doborze falowników należy zwrócić dużą uwagę na parametry jakości energii 

elektrycznej zapewnianej przez falowniki. Pod uwagę należy wziąć takie parametry jak niska 

awaryjność, stabilność przetwarzania energii, niska zawartość poszczególnych harmonicznych, nie 

przekraczająca 3% wartość parametru THD I.   

moc panela 

[Wp]

moc DC

[Wp]

sty

[kWh]

lut

[kWh]

mar

[kWh]

kwi

[kWh]

maj

[kWh]

cze

[kWh]

lip

[kWh]

sie

[kWh]

wrz

[kWh]

paź

[kWh]

lis

[kWh]

gru

[kWh]

rocznie

[MWh]

300 266 400 4 709 9 041 20 311 31 470 41 785 41 004 35 654 36 815 26 339 15 364 7 152 2 979 272,6

310 275 280 4 866 9 343 20 988 32 519 43 178 42 371 36 843 38 042 27 217 15 876 7 391 3 078 281,7

320 284 160 5 023 9 644 21 665 33 568 44 571 43 737 38 031 39 269 28 095 16 388 7 629 3 177 290,8

330 293 040 5 180 9 945 22 342 34 617 45 963 45 104 39 219 40 496 28 973 16 900 7 868 3 276 299,9

340 301 920 5 337 10 247 23 019 35 666 47 356 46 471 40 408 41 724 29 851 17 412 8 106 3 376 309,0

350 310 800 5 494 10 548 23 696 36 714 48 749 47 838 41 596 42 951 30 729 17 924 8 344 3 475 318,1

370* 328 560 5 808 11 151 25 050 38 812 51 535 50 571 43 973 45 405 32 485 18 948 8 821 3 674 336,2

400* 355 200 6 279 12 055 27 081 41 959 55 713 54 672 47 539 49 087 35 118 20 485 9 536 3 971 363,5
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Należy stosować wyłącznie falowniki firm specjalizujących się w ich produkcji, posiadających rozwiniętą 

bazę serwisową w Europie (w Polsce niestety wielu producentów nie posiada zaplecza serwisowego, 

wykorzystując do zapewnienia obsługi serwis ogólnoeuropejski). Przykładem producentów 

zapewniających rozwiązania techniczne o sprawdzonej i stabilnej jakości mogą być produkty firm: SMA, 

Fronius, Solar Edge, Huawei, Sun Grow. 

 

Planowana elektrownia fotowoltaiczna będzie się składała z sześciu niezależnych układów paneli 

fotowoltaicznych. Ze względu na uproszczenie późniejszego monitorowania oraz utrzymania 

elektrowni zaleca się, aby do każdego z falowników i jego MPPT była podłączona taka sama liczba 

stringów z taką samą liczbą paneli w ramach każdego stringu. Podejście takie pozwala na wykrywanie 

anomalii na zasadzie porównywania danych pomiarowych pochodzących z takich samych obwodów 

elektrycznych. Z tego samego powodu na jednym obiekcie należy stosować falowniki tego samego typu 

oraz tej samej mocy znamionowej. Podejście takie pozwala na ograniczenie kosztów utrzymania i 

eksploatacji. 

 

Liczba falowników musi być dostosowana do całkowitej mocy elektrowni, wynikającej z liczby i mocy 

zastosowanych paneli PV. Obecnie na rynku, pomijając małe przydomowe instalacje fotowoltaiczne, 

stosuje się falowniki o mocach 50, 60 lub 100 kW. W instalacjach poniżej 1 MWp często stosuje się 

falowniki o mocach 27,6 oraz 33 kW. 

Przy doborze liczby falowników ważne jest zapewnienie odpowiedniego współczynnika pokrycia mocy 

paneli fotowoltaicznych mocą falowników. Częstą praktyką na rynku jest to, że moc falowników jest 

niższa nawet o 15% od mocy zainstalowanych paneli. Skutkuje to tym, że moc dostarczana z paneli 

fotowoltaicznych jest niemożliwa do przetworzenia przez falownik, co stanowi oczywistą stratę. 

Dodatkowo falownik przez długie okresy czasu pracuje na pełnej mocy, co w perspektywie czasu 

eksploatacji może się przekładać na jego wyższą awaryjność. Poniższy wykres pokazuje przykład 

falownika o mocy znamionowej 50 kW, do którego podłączono panele o mocy 60 kWp. 
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Wykres 3 - Przykład pracy falownika obsługującego panele o zbyt wysokiej mocy, w stosunku do mocy falownika. 

 

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

zjawiskiem niekorzystnym z przyczyn ekonomicznych oraz technicznych. 

Z tego powodu współczynnik pokrycia mocy paneli mocą falowników nie powinien być niższy niż 95%, 

a sytuacją optymalną jest to aby był on zbliżony do 100%. Warto też dodać, że praktyka rynkowa 

dotycząca tego, że moc falowników jest nieracjonalnie niższa niż moc paneli, wynika z chęci uzyskania 

oszczędności na koszcie zakupu i montażu falowników, ponieważ inwestor przeważnie płaci za 

zainstalowaną moc paneli fotowoltaicznych, nie mając świadomości tego, że moc tych paneli nie będzie 

w pełni wykorzystana. W przypadku budowy elektrowni fotowoltaicznej, inwestor powinien 

świadomie podjąć decyzję, w jakim zakresie wymagać pokrycia mocy paneli fotowoltaicznych mocą 

falowników. 

W poniższych tabelach znajduje się zestawienie kilku różnych wariantów, możliwości doboru mocy i 

liczby falowników do mocy paneli, uwzględniające wyliczenie współczynnika pokrycia mocy paneli 

mocą falowników. Zestawienia sporządzono dla najpopularniejszych dostępnych na rynku mocy 

falowników, oferowanych przez różnych producentów: 27.6, 30, 50, 60, 100 kWp. W poniższych 

tabelach kolorem zaznaczono warianty o najbardziej efektywnym współczynniku mocy paneli do mocy 

falowników. 
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Liczba wszystkich paneli PV: 888 
Falownik o mocy 

[kW] 

Współczynnik 
pokrycia mocy 

paneli mocą 
falowników 

Numer 
wariantu 
paneli PV 

Moc jednego 

panelu PV [Wp] 

Całkowita moc 

elektrowni [Wp] 

Strona DC 

27,6 

Sztuk falowników 

Wariant 1 300 266 400 10 103,6% 

Wariant 2 310 275 280 10 100,3% 

Wariant 3 320 284 160 10 97,1% 

Wariant 4 330 293 040 11 103,6% 

Wariant 5 340 301 920 11 100,6% 

Wariant 6 350 310 800 11 97,7% 

Wariant 7 370 328 560 12 100,8% 

Wariant 8 400 355 200 13 101,0% 

Tabela 3 - Możliwe opcje z wykorzystaniem falowników o mocy 27,6 kW. 

 

Liczba wszystkich paneli PV: 888 
Falownik o mocy 

[kW] 

Współczynnik 
pokrycia mocy 

paneli mocą 
falowników 

Numer 
wariantu 
paneli PV 

Moc jednego 

panelu PV [Wp] 

Całkowita moc 

elektrowni [Wp] 

Strona DC 

33,0 

Sztuk falowników 

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 5 340 301 920 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 - Możliwe opcje z wykorzystaniem falowników o mocy 33,0 kW. 
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Liczba wszystkich paneli PV: 888 
Falownik o mocy 

[kW] 

Współczynnik 
pokrycia mocy 

paneli mocą 
falowników 

Numer 
wariantu 
paneli PV 

Moc jednego 

panelu PV [Wp] 

Całkowita moc 

elektrowni [Wp] 

Strona DC 

50,0 

Sztuk falowników 

Wariant 1 300 266 400 6 112,6% 

Wariant 2 310 275 280 6 109,0% 

Wariant 3 320 284 160 6 105,6% 

Wariant 4 330 293 040 6 102,4% 

Wariant 5 340 301 920 6 99,4% 

Wariant 6 350 310 800 7 112,6% 

Wariant 7 370 328 560 7 106,5% 

Wariant 8 400 355 200 7 98,5% 

Tabela 5 - Możliwe opcje z wykorzystaniem falowników o mocy 50,0 kW. 

 

Liczba wszystkich paneli PV: 888 
Falownik o mocy 

[kW] 

Współczynnik 
pokrycia mocy 

paneli mocą 
falowników 

Numer 
wariantu 
paneli PV 

Moc jednego 

panelu PV [Wp] 

Całkowita moc 

elektrowni [Wp] 

Strona DC 

60,0 

Sztuk falowników 

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 5 340 301 920 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 - Możliwe opcje z wykorzystaniem falowników o mocy 60,0 kW. 



   
 

 

S
t
r
o

n
a

 4
7
 

 

Liczba wszystkich paneli PV: 888 
Falownik o mocy 

[kW] 

Współczynnik 
pokrycia mocy 

paneli mocą 
falowników 

Numer 
wariantu 
paneli PV 

Moc jednego 

panelu PV [Wp] 

Całkowita moc 

elektrowni [Wp] 

Strona DC 

100,0 

Sztuk falowników 

Wariant 1 300 266 400 3 112,6% 

Wariant 2 310 275 280 3 109,0% 

Wariant 3 320 284 160 3 105,6% 

Wariant 4 330 293 040 3 102,4% 

Wariant 5 340 301 920 3 99,4% 

Wariant 6 350 310 800 3 96,5% 

Wariant 7 370 328 560 4 121,7% 

Wariant 8 400 355 200 4 112,6% 

Tabela 7  - Możliwe opcje z wykorzystaniem falowników o mocy 100,0 kW. 

 

Przy doborze falowników trzeba zwrócić uwagę na zagadnienie dotyczące liczby układów MPPT 

obsługiwanych przez falownik. W zależności od mocy i konstrukcji falownika, różne typy falowników 

obsługują od jednego do kilku MPPT. Układ MPPT służy do optymalizacji punktu pracy obsługiwanej 

przez MPPT grupy paneli i pozwala na osiągnięcie maksymalnej możliwej produkcji energii w zależności 

od występujących warunków nasłonecznienia. Układy MPPT mają duży wpływ na produkcję energii w 

przypadku gdy część paneli jest zacieniana przez np. zewnętrzne obiekty lub z powodu ułożenia paneli 

na dachach skośnych. MPPT ma również wpływ na produkcję energii w przypadku uszkodzenia 

modułów fotowoltaicznych, ale w przypadku tego zastosowania MPPT trzeba zaznaczyć, że 

uszkodzenia należy przede wszystkim wykrywać i usuwać, a nie ograniczać ich skutki.  W przypadku 

hali D2 dach jest płaski oraz posiada korzystną południową ekspozycję. W okolicy nie ma obiektów, 

które mogłyby powodować zacienianie części paneli fotowoltaicznych powodujące istotne straty w 

produkcji energii, z tego powodu nie ma potrzeby definiowania wymagań dotyczących liczby MPPT 

obsługiwanych przez falowniki. 
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Falowniki dla instalacji na hali D2, powinny spełniać poniższe, minimalne wymagania: 

– Wszystkie falowniki mają być fabrycznie nowe, data produkcji dostarczonych urządzeń nie 

powinna różnić się więcej niż o 30 dni. Wszystkie urządzenia powinny posiadać takie same 

parametry elektryczne oraz takie same wersje oprogramowania wbudowanego. 

– Gwarancja na produkt oraz serwis w miejscu zainstalowania urządzenia: co najmniej 5 lat od daty 

zakupu urządzenia przez zamawiającego. 

– Urządzenia powinny być przystosowane od pracy w zakresie temperatur od -20OC do + 60OC oraz 

zapewniać stopień ochrony IP 65 zgodnie z normą PN-EN 60529:2003. 

– Moc falownika (w zależności od decyzji zamawiającego): 27,6; 33,0; 50,0; 60,0 kW, należy 

zapewnić możliwość przewymiarowania falownika po stronie stałoprądowej w stosunku do mocy 

wyjściowej falownika o co najmniej 105%. 

– Falowniki powinny być trójfazowe, beztransformatorowe,  przystosowane do pracy w sieci 400V 

/ 230V (3/N/PE), 50 Hz. 

– Falowniki powinny zapewnić współczynnik zniekształceń THD nie wyższy niż 3%. 

– Współczynniki mocy falownika w zakresie: 0,8 indukcyjne – 0,8 pojemnościowe z możliwością 

zadania oczekiwanego współczynnika. 

– Falownik powinien zapewniać monitorowanie i indywidualne opomiarowanie każdego z 

podłączonych do niego stringów fotowoltaicznych. 

Przy doborze falowników należy zwrócić uwagę na sprawność przetwarzania energii elektrycznej DC 

na AC, niską zawartość harmonicznych, niski współczynnik THD I, dostępność interfejsów 

komunikacyjnych pozwalających na monitorowanie pracy urządzenia, w tym możliwość pozyskiwania 

w trybie on-line pomiarów dotyczących napięć, prądów, mocy czynnej i biernej, prądów i napięć stałych 

dotyczących pracy poszczególnych stringów oraz MPPT. W zależności od specyfiki odbiorów istotnym 

z punktu widzenia efektywności energetycznej wymaganiem jest możliwość korekty współczynnika cos 

fi, co może pozwolić na kompensację niekorzystnej mocy biernej. 

Falowniki fotowoltaiczne należy zainstalować w taki sposób, aby nie były one wystawione na 

bezpośrednie promieniowanie słoneczne. W przypadku proponowanej dla hali D2 instalacji efekt ten 

można osiągnąć przez montaż falowników za blatami paneli fotowoltaicznych.  

Poniższy rysunek pokazuje rekomendowane lokalizacje instalacji falowników dla przypadku realizacji 

wariantu z 6 sztukami falowników o mocy 50 kW. Wszystkie falowniki powinny być wyposażone w 

zabezpieczenia przeciwprzepięciowe. W przypadku innej liczby falowników należy je rozmieścić za  
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panelami fotowoltaicznymi, w taki sposób aby minimalizować długość połączeń okablowania 

stałoprądowego. Linią koloru pomarańczowego zaznaczono propozycję poprowadzenia linii 

zasilających prądu przemiennego. Linie zasilające od poszczególnych falowników powinny zostać 

doprowadzone do rozdzielnicy (oznaczonej na rysunku jako SR), w której należy zapewnić pola 

przyłączeniowe dla poszczególnych falowników oraz zabezpieczenia nadprądowe. Przekrój 

zastosowanych kabli oraz wartość zabezpieczeń jest zależna od mocy zastosowanych falowników. Z 

rozdzielnicy należy zapewnić podłączenie elektrowni do sieci elektrycznej hali D2. Kabel 

przyłączeniowy należy poprowadzić pionowo w dół, po wewnętrznej ścianie hali i doprowadzić go do 

wolnego pola przyłączeniowego niskiego napięcia w rozdzielni zasilającej budynek. 

 

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

 

Poniżej zamieszczono wycinki kart katalogowych, kilku możliwych do zastosowania falowników: 

 



   
 

 

S
t
r
o

n
a

 5
0
 

 

 

 



   
 

 

S
t
r
o

n
a

 5
1
 

 

 

 



   
 

 

S
t
r
o

n
a

 5
2
 

 

 



   
 

 

S
t
r
o

n
a

 5
3
 

 



   
 

 

S
t
r
o

n
a

 5
4
 

 

 

14. Monitorowanie pracy elektrowni 

 

Na potrzeby zapewnienia ciągłości pracy elektrowni fotowoltaicznej, ale również na potrzeby 

bieżącego nadzoru i monitorowania parametrów jej pracy wymagane jest zainstalowanie i 

uruchomienie dedykowanego do tego celu rozwiązania teleinformatycznego. Jednym z zastosowań 

rozwiązania do monitorowania pracy elektrowni może być również aspekt wizerunkowy, pozwalający 

np. osobom odwiedzającym firmę Dozamel zapoznać się nowoczesnym rozwiązaniem stosowanym w 

firmie Dozamel, jakim niewątpliwie będzie planowana na hali D2 instalacja fotowoltaiczna. 

System monitorowania pracy elektrowni powinien pozwolić na nadzór on-line nad jej pracą. 

Oczekiwane funkcjonalności to: 

– monitorowanie pracy falowników fotowoltaicznych (moc czynna, moc bierna, ilość produkowanej 

energii, statusy pracy / kody błędów), 

– monitorowanie pracy modułów fotowoltaicznych (moce, prądy i napięcia poszczególnych MPPT 

falowników, ze wskazaniem MPPT w których występują ewentualne uszkodzone stringi lub 

panele), 

– monitorowanie mocy elektrycznej do zasilanego obiektu w zakresie ilości oraz jakości dostarczanej 

energii, 

– pozyskiwanie, przetwarzanie i archiwizacja danych pomiarowych z możliwością ich przekazania 

do systemów zewnętrznych, np. bazy SQL udostępnianej na serwerze zewnętrznym, 

– sygnalizacja sytuacji alarmowych, takich jak np. przerwa w obwodach paneli fotowoltaicznych, 

awaria falownika, zbyt niska produkcji energii w stosunku do dostępnej mocy promieniowania 

słonecznego, 

– wizualizacje on-line na stronie WWW parametrów pracy i uzysków energetycznych systemu 

fotowoltaicznego, 

– pozyskiwanie i przekazanie niezbędnych informacji technicznych i diagnostycznych do służb 

utrzymania ruchu elektrowni. 

 

Niezależnie od pozyskiwania danych pomiarowych z falowników należy zapewnić możliwość oceny 

pracy elektrowni na podstawie niezależnego przyrządu pomiarowego takiego jak np. licznik energii lub  
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analizator parametrów pracy sieci. Mając na uwadze, że w firmie Dozamel stosowane są liczniki energii 

produkcji firmy pozyton (np. model sEA-b) oraz dostępne jest rozwiązanie do ich zdalnego odczytu, 

rekomendowanym jest zastosowanie dodatkowego licznika energii kompatybilnego z 

eksploatowanym już systemem odczytowym. Licznik należy zainstalować na przyłączu elektrowni w 

rozdzielni hali D2, z zastosowaniem odpowiednich przekładników prądowych (zależnych od mocy 

elektrowni, jaka zostanie wybudowana). 

 

Aby skomunikować system monitorowania z falownikami, niezbędne będzie zapewnienie 

odpowiednich kanałów komunikacyjnych. W zależności od producenta falowników możliwe są 

połączenia przewodowe lub bezprzewodowe. 

W zakresie rozwiązań bezprzewodowych dostępne są rozwiązania wykorzystujące komunikację WiFi, 

komunikację GSM lub niestandardowe protokoły radiowe opracowane przez producenta falowników.  

Poniższe fotografie pokazują przykładowe adaptery komunikacyjne do komunikacji bezprzewodowej, 

stosowane w falownikach: 

 

Rysunek 18 - Przykłady adapterów do komunikacji bezprzewodowej. 

   

W przypadku decyzji zamawiającego o zastosowaniu komunikacji WiFi albo komunikacji radiowej 

opartej o autorskie rozwiązanie producenta wymagane będzie postawienie na dachu budynku bramki 

radiowej, która będzie odpowiedzialna za komunikację z falownikami. Bramka powinna zostać 

zlokalizowana nad nawą 4 hali D2, przy wschodniej krawędzi budynku. Tak posadowiona bramka  
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radiowa, mając na uwadze otwartą przestrzeń dachu i jego wymiary, powinna pozwolić na pokrycie 

zasiągiem komunikacji radiowej całej wymaganej przestrzeni w której mogą pracować falowniki. 

 

W zakresie rozwiązań przewodowych możliwe są rozwiązania oparte np. o komunikację RS-485 / 

Modbus lub Ethernet / TCP/IP. W przypadku komunikacji Ethernet można zastosować okablowanie 

miedziane lub światłowodowe. W jednym i drugim przypadku konieczne będzie zastosowanie urządzeń 

aktywnych wzmacniających sygnał (miedziane połączenie kablowe) lub konwerterów pozwalających 

na podłączenie do falownika (światłowód). 

Rekomendowanym rozwiązaniem komunikacyjnym jest zastosowanie RS-485 / Modbus. Wynika to z 

tego, że przy prawidłowo wykonanej instalacji, zasiąg komunikacji bez konieczności stosowania 

dodatkowych urządzeń wzmacniających może wynosić nawet 1000 metrów, a parametry 

komunikacyjne takiego łącza są w zupełności wystarczające na potrzeby monitorowania i zarządzania 

falownikami. Dla większości dostępnych na runku falowników kanał komunikacyjny RS-485 / Modbus 

jest standardowym kanałem komunikacji. W zależności od liczby zastosowanych falowników należy 

zapewnić kilka kanałów komunikacji, z których każdy powinien obsługiwać 5 lub 6 falowników. Chodzi 

o to, aby minimalizować skutki przepięć oraz ewentualnych problemów wynikających z blokowania 

kanału komunikacyjnego przez jeden z falowników (np. z powodu uszkodzenia).  Kable komunikacyjne 

należy ułożyć minimum 50 cm od kabli siłowych. Jeżeli muszą być, to przecięcia z kablami siłowymi 

należy realizować pod kątem prostym. Poszczególne pary kabla komunikacyjnego jak i cały kabel muszą 

być ekranowane. Należy pamiętać aby na każdym ostatnim falowniku w każdym kanele komunikacji 

zapewnić terminację 120 omów. Ekrany poszczególnych części kabla (wchodzących i wychodzących do 

falownika) muszą być galwanicznie połączone, ekran należy uziemić w falowniku zlokalizowanym 

najbliżej rozdzielnicy lub w rozdzielnicy (tylko i wyłącznie w jednym miejscu). Należy przeprowadzić 

testy efektywności komunikacji RS-485, przed i po włączeniu elektrowni do pracy. 

Przy wyborze rodzaju komunikacji warto uwzględnić też fakt, że np. po 10…15 latach, zakupione 

obecnie falowniki oraz ich moduły komunikacji mogą ulec uszkodzeniu, a na rynku nie będzie już 

dostępnych rozwiązań które będą kompatybilne z zainstalowanym rozwiązaniem do monitorowania 

ich pracy. Zastosowanie standardowych rozwiązań opartych o  RS-485 / Modbus RTU lub Ethernet, 

WiFi / Modbus TCP zwiększa prawdopodobieństwo, że w miejsce uszkodzonego urządzania będzie 

można zainstalować inne urządzeni, które będzie mogło współpracować z istniejącym systemem 

nadzoru. 
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Koszt 1 kWp mocy w poszczególnych wariantach to: 

Wariant 1 – moc całkowita 275,3 kWp - 5 085,37 zł za 1 kWp 

Wariant 2 – moc całkowita 310,8 kWp - 4 935,59 zł za 1 kWp 

Wariant 3 – moc całkowita 355,2 kWp - 4 443,98 zł za 1 kWp 

Mając na uwadze relatywnie niezbyt dużą różnicą w kosztach jednostkowych poszczególnych 

wariantów, rekomendowana jest realizacja wariantu 3, o najwyższej mocy całkowitej. Z jednej strony 

jest to wariant najdroższy, ale z drugiej strony wariant ten charakteryzuje się najniższym kosztem w 

przeliczeniu na koszt 1 kWp. 

 

16. Czas wymagany na realizację inwestycji 

 

Ze względu na konieczność wykonania niestandardowych konstrukcji nośnych, dostosowanych do 

specyfiki hali D2, czas realizacji inwestycji, licząc od dnia podpisania umowy, wymaga co najmniej 14 

tygodni (3,5 miesiąca). Realizację inwestycji należy zaplanować w czasie, kiedy warunki pogodowe 

będą pozwalały na realizację prac związanych z montażem konstrukcji nośnych, wymagających 

naruszenia poszycia dachu hali D2 oraz montażu paneli na blatach konstrukcji. Opady śniegu lub 

deszczu oraz silny wiatr będę powodować przerwy w pracach budowalnych, z tego powodu prace 

należy zaplanować w czasie, kiedy wystąpienie niekorzystnych zjawisk pogodowych jest mniej 

prawdopodobne. 
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