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TECHNICZNO-ENERGETYCZNE ASPEKTY ZASTOSOWANIA
MIKROINSTALAC)I FOTOWOLTAICZNYCH
W BUDYNKACH JEDNORODZINNYCH

STRESZCZENIE

Przedstawiono tendencje w rozwoju ogniw fotowoltaicznych. Zaprezentowano
zatozenia i przeanalizowano uwarunkowania dziatania mikroinstalacji fotowoltaicznych
w budynkach. Przedstawiono schemat procesowy projektowania i doboru elementéw
sktadowych instalacji fotowoltaicznej on-grid.

Trends inthe development of photovoltaics cells have been presented. The assumptions
were presented and the conditions of photovoltaic micro installations in buildings were
analyzed. The process diagram of designing and selection of on-grid photovoltaic
system components is presented.

SEOWA KLUCZOWE

ognhiwafotowoltaiczne, energetyka prosumencka, zintegrowane systemy fotowoltaiczne
w budownictwie.
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WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo eksploatacyjne budynkéw jest $cidle zwigzane z zapewnieniem
ciggtego zasilania w nosniki energetyczne, szczegéblnie w energie elektryczna. W Unii
Europejskiej zuzycie energii w budynkach wynosi okoto 40% w stosunku do catkowitego
i nadal ma tendencje wzrostowa. W celu minimalizacji zuzycia energii w rozwigzaniach
projektowych systeméw energetycznych w inteligentnych budynkach stosuje sie
odnawialne zrédta energii - OZE oraz systemy hybrydowe. Budynki inteligentne, w tym
takze jednorodzinne, sg wyposazone w wysoko zaawansowany system zarzadzania -
Building Management System, w ktérym wykorzystuje sie uktady sterowania i regulacji
automatycznej oraz monitoring. W eksploatacji budynkoéw inteligentnych zapewnienie
zasilania w energie elektryczng jest warunkiem sine qua non w realizacji jego funkgji
technicznych [1-3]. Wykorzystanie potencjatu odnawialnych zrédet energii jest
skutecznym sposobem zapewnienia wiekszego bezpieczenstwa eksploatacyjnego.
Jezeli dotychczasowy odbiorca bedzie jednoczesnie producentem zuzywanej
energii w czesci lub w catosci, to wowczas z jej konsumenta staje sie prosumentem.
Zgodnie z wprowadzong od pierwszego lipca 2016 roku nowelizacjg ustawy o OZE
prosumentem jest odbiorca kohcowy dokonujgcy zakupu energii elektrycznej na
podstawie kompleksowej umowy wytwarzania energii elektrycznej wytgcznie z OZE
w mikroinstalacji. Wyprodukowana energia elektryczna powinna by¢ zuzywana na
potrzeby wiasne, nie zwigzane z wykonywang dziatalnoscig gospodarczg. Wymog
zuzycia wytworzonej energii elektrycznej tylko na potrzeby wiasne, nie z tytutu
prowadzenia dziatalnos$ci gospodarczej, nie obejmuje rolnikdw. Mikroinstalacja nazywa
sie instalacje OZE o zainstalowane] tgcznej mocy elektrycznej nie wiekszej niz 40 kW
przytaczonej do sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym od 110
kV lub mocy cieplnej nie wiekszej niz 120 kW. W Polsce instalacje fotowoltaiczne sg
przeznaczone gtéwnie dla zaspokojenia potrzeb whasnych, ktérych moc nie powinna
by¢ przewymiarowana, poniewaz zgodnie z howym systemem rozliczania nadwyzka
energii elektrycznej przepada na rzecz jej sprzedawcy. Takie zalety majg fotowoltaiczne
systemy on-grid z magazynowaniem energii z podtgczeniem do sieci energetycznej
i samodzielne, czyli off-grid bez dostepu do sieci energetycznej. Zasoby wytworzonej
i zmagazynowanej energii sg jednak ograniczone pojemnoscig akumulatora i z tego
powodu, aby wyeliminowac brak zasilania w przypadku ditugotrwatego petnego
zachmurzenia lub przy innych niekorzystnych zjawiskach atmosferycznych, systemy
off-grid sa dodatkowo wyposazone w agregat pradotworczy. Energetyka prosumencka
jest to wiec przejscie od kupowanych produktéw, czyli energii elektrycznej, ciepta
i paliw transportowych od sektorowych dostawcow w energetyce do prosumenckich
tancuchow wartosci w gospodarce energetycznej. Tak wiec energetyka prosumencka
integruje popyt i podaz w tych trzech segmentach produktowych. Prosumenckie
mikroinstalacje energetyczne - PME moga stanowié istotny potencjat w zaopatrzeniu
w energie elektryczna szczegdlnie na obszarach wiejskich. Wyréznia sie trzy gtdwne
segmenty energetyki prosumenckiej, tj. zastosowanie w domach jednorodzinnych -
PME 1, we wspodlnotach mieszkaniowych - PME 2 i w infrastrukturze budowlanej, czyli
m.in. w szkotach, urzedach gminnych, szpitalach - PME 3. W Polsce na terenach wiejskich
liczbe matych gospodarstw rolnych ocenia sie na okoto 1,05 miliona w segmencie PME
1, ktdére tworza potencjalny rynek energetyki budynkowej stonecznej i wiatrowej.
Liczba doméw mieszkalnych we wspdlnotach mieszkaniowych w segmencie PME 2,
poza gospodarstwami rolnymi, wynosi okoto 2 do 2,5 milionéw. Syntetyczne wartosci
wskaznika nieciagtosci, czyli braku zasilania w energie elektryczng na terenach wiejskich
sg okoto 5 razy wieksze niz w miastach. Prosumenckie mikroinstalacje energetyczne
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wykorzystujace odnawialne Zrédta energii sg takze najefektywniejszym sposobem
spetnienia wymogoéw Pakietu 3x20. Instalacja PME powinna by¢ wyposazona w baterie
akumulatoréw, zasobnik ciepta, atakze w optymalng, inteligentna strukture zarzadzania
energig - smart-grid [4-6].

1. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW FOTOWOLTAICZNYCH - AKTUALNE TENDENCJE

W Polsce udziat budynkéw jednorodzinnych w powstawaniu smogu wynosi okoto 40%
€O 0znacza, ze jest wprost proporcjonalny do catkowitego zuzycia energii w budynkach.
Wykorzystanie odnawialnych zrédet energiiwbudynkach w celach grzewczych jest Scisle
zwigzane z obnizeniem emisji zanieczyszczen pytowo-gazowych do atmosfery. Jest to
szczegolnie istotne w Polsce, w ktorej udziat energii elektrycznej wytworzonej z paliw
kopalnych wynosi okoto 80%, a na cele grzewcze zuzywa sie okoto 12 min Mg wegla
kamiennego. Emisja z proceséw spalania paliw statych do ogrzewania budynkow i ze
srodkéw transportu jest przyczyna kohcowego miejsca w Europie w rankingu czystosci
powietrza (pyty zawieszone PM 10 i PM 2,5) [7-10] . Ekologiczna energie elektryczng
mozna réwniez produkowaé dysponujac odpowiednimi warunkami obszarowymi lub
wykorzystujacekologiczne zrédtaznacznejmocy. W przecietnych polskichwarunkach nie
dysponuje sie jednak odpowiednio silnym Zrédtem i duzg powierzchnig dziatki. Energia
elektryczna w domach jednorodzinnych produkowana jest najczesciej w modutach
fotowoltaicznych na niewielka skale, czyli w mikroinstalacjach [11]. Dynamike rozwoju
mocy systeméw fotowoltaicznych PV dla instalacji z koncesja URE w Polsce w latach
2009-2016 przedstawiono w tabeli 1 [11-16].

Tabela 1. Dynamika rozwoju systemow fotowoltaicznych PV w Polsce w latach 2009-2016 - instalacje z koncesja
URE - opracowanie wtasne na podstawie [11-16]

Table 1. Growth dynamics of photovoltaic PV systems in Poland in 2009 - 2016 - installations with ERO (Energy
Regulatory Office - URE) concession - own work on the basis of [11-16]

Rok 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 2016

Moc systeméw PV, MW | 0,001 | 0,033 | 1,125 | 1,290 | 1,901 | 21,004 | 71,031 | 99,098

Wartos¢ w stosunku

do roku bazowego 2009 1 33 1125 1290 | 1901 | 21004 | 71031 [ 99098

Moc instalacji PV zwiekszyta sie prawie 100 000 razy pordéwnujgc 2016 rok w stosunku do
bazowego roku 2009 - tabela 1 [11-16]. Przy uwzglednieniu takze mikroinstalacji, czyli
systemoéw PV omocy do 40 kW, ogbélnamoc zainstalowanych systemoéw fotowoltaicznych
w 2016 roku w Polsce wynosita okoto 200 MW. Pomimo tak dynamicznego rozwoju
udziat fotowoltaiki w odnawialnych zrédtach energii jest nieznaczny - tabela 2 i w 2016
roku wynosit zaledwie 1,18%, a uwzgledniajac moc PV w mikroinstalacjach wynosi okoto
dwa razy wiecej, czyli 2,36%. Tak szybkiemu rozwojowi systeméw fotowoltaicznych
w latach 1977+2015 sprzyjat spadek ceny za moc 1 W -rys. 1. W instalacjach PV cena 1
W zmniejszyta sie 2 76,00 do 0,30 USD, czyli ponad 253 razy wg Bloomberg New Energy
Finance & pv.energytrend.com.
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Rys. 1. Zmiana ceny jednostkowej za moc TW w ogniwach fotowoltaicznych w latach 1977 - 2015 w USD/W wg
Bloomberg New Energy Finance & pv.energytrend.com

Fig. 1. The change of unit price for 1W - in photovoltaic cells in 1977 - 2015 in USD/W (source: Bloomberg New
Energy Finance & pv.energytrend.com)

Cenajednostkowa ogniw fotowoltaicznych zalezy takze od krajui producenta. Przyjmuje
sie, ze ceny ogniw w okresie ostatnich 30 lat taniaty o okoto 22% w wyniku kazdego
kolejnego podwojenia rynku, czyli nastepuje wraz ze wzrostem tgcznej fotowoltaicznej
mocy zainstalowanej. Najnizsze ceny sg oferowane przez firmy hinduskie, chiriskie
i japonskie. Aktualny poziom i trend cen za 1 W mocy w ogniwach fotowoltaicznych
w réznych krajach w okresie od stycznia 2016 do kwietnia 2017 pokazano narys. 2 [17],
gdzie Q - oznacza odpowiedni kwartat roku.

Poczawszy od lutego 2017 zauwaza sie tendencje wzrostowg w USA i stabilizacje ceny
w pozostatych krajach Chinach, Japonii i Indiach na poziomie ok. 0,40 USD/W. Moze
to wynikaé z postepowania prowadzonego przez International Trade Commission
na wniosek amerykanskich producentéw modutéw fotowoltaicznych dotyczacego
restrykcji handlowych na import modutéw PV z Chin. Jednak podaz modutéw na
rynku chifskim zostata zabsorbowana w wyniku dynamicznego wzrostu inwestycji
fotowoltaicznych, to jest mocy wynoszacych odpowiednio 24,4 w pierwszej potowie
i 10,5 GW w lipcu 2017 roku [17].

W tabeli 2 przedstawiono udziat zainstalowanych systeméw fotowoltaicznych
z koncesjg URE do catkowitej mocy w odnawialnych Zrédtach energii w Polsce, ktéry
jednak jest ciggle nieznaczny. Moc ogniw fotowoltaicznych podaje sie dla warunkow
STC i NOCT. Poréwnujgc moc przyktadowego modutu solarnego, polikrystalicznego
Hanwha Q-Cells QPRO-G3-BF-265 o mocy sredniej 265 W, 60-ogniwowy, czarna ramka
- otrzymuje sie moc odpowiednio w warunkach: STC - 267,5 Wp i NOCT - 197,1 Wp
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[18,19]. Sprawnos$¢ (skutecznosé) konwersji energii promieniowania stonecznego na
energie elektryczng w ogniwach PV dynamicznie ros$nie, zwiekszyta sie kilkadziesigt razy
w latach 1976-2016 i aktualnie w warunkach laboratoryjnych wynosi 46.0% - rys. 3 [20].
Tak wysokie sprawnosci sg osiggane jednak w ogniwach produkowanych w specjalnych
technologiach i na bardzo niewielka skale.
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Rys.2.  Cenaza 1 W mocy w ogniwach fotowoltaicznych w réznych krajach w okresie styczer 2016 - kwieciert 2017 [17]
Fig.2.  The price for TW power in photovoltaic cells in different countries in the period between January 2016 and
April 2017 [17]

Tabela 2. Udziat zainstalowanych systemoéw fotowoltaicznych PV w odnawialnych Zrédtach energii w latach 2009-
2016 w Polsce w stosunku do instalagji z koncesjg URE - opracowanie wtasne na podstawie [11-16]

Table 2. The participation of installed photovoltaic PV systems in renewable energy sources in 2009-2016 in Po-
land in relation to installations with ERO (Energy Regulatory Office - URE concession) concession - own
work based on [11-16]

Rok 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016
OZE 1993,246 2556,423 3082,043 4416,088 5510,684 6028,637 6 970,033 8 415,541
PV/OZE [%] 0,00005 0,001 0,0365 0,029 0,034 0,35 1,02 118

Sprawnosci ogniw PV wytwarzanych w masowej skali wynosza okoto 20%. Najbardziej
wydajne dostepne na rynku sg panele Sunpower serii X produkcji USA, ktére maja
sprawnosé rzedu 21,5% co z powierzchni 1 m x 1,7 m umozliwia otrzymanie 345 W [11].
Aktualnie produkowane seryjnie w Chinach ogniwa PV przez firme JinkoSolar osiggaja
sprawnosci odpowiednio dla ogniw monokrystalicznych - 21,35, a dla polikrystalicznych
- 18,9% [21]. Moc w systemach fotowoltaicznych przypadajaca na jednego mieszkahca,
wg EurObserv'ERw 2016 roku, wynosiw Polsce 2,3 Wp, wobec Sredniejw Unii Europejskiej
réwnej 186,1 Wp. W krajach UE przyktadowe moce PV sg réwne odpowiednio: w RFN
- 489,8, Czechach - 197,7, a na Stowacji - 109 Wp. Tak wiec, pomimo bardzo duzej
dynamiki wzrostu mocy zainstalowanych systeméw fotowoltaicznych, Polska znajduje
sie dopiero na 26 miejscu w Unii Europejskiej. Wg [22] w Polsce do 2021 roku ceny
energii elektrycznej dla gospodarstw domowych bedg rosnaé co roku o okoto 4%, czyli
wzrost cen w tym okresie moze wynosi¢ okoto 20%. Aktualnie $rednia cena energii
elektrycznej pozyskiwanej z sieci dla gospodarstw domowych wynosi okoto 0,60 zt/
kWh, natomiast koszt energii wygenerowanej z domowej instalacji fotowoltaicznej
szacuje sie na okoto 0,30 z/kWh. Przyjmuje sie, ze kazdy kilowat energii elektrycznej
wytworzonej z instalacji fotowoltaicznej ogranicza emisje roczng o okoto 16 kg NO, 9
kg SO, oraz od 600 do 2300 kg CO, w zaleznosci od sktadu paliwa konwencjonalnego
i wartosci natezenia promieniowania stonecznego [23].
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Rys. 3.  Efektywnosc konwersji ogniw fotowoltaicznych wytwarzanych od 1976 roku (Narodowe Laboratorium
Energii Odnawialnej Zrédet Energii) [20]

Fig. 3. Photovoltaic cells conversion efficiency in the period of 1976-2016 (National Renewable Energy Labora-
tory) [20]

Magazynowanie wytworzonej energii elektrycznej metodami heliotermicznymi i he-
lioelektrycznymi (fotowoltaicznymi) w skali makro jest istotnym problemem techno-
logicznym. W RFN firma SWB nalezaca do koncernu energetycznego EWE zaméwita
w szwajcarskiej firmie Leclanche dostawe bateryjnego, ztozonego z szesciu konteneréw
magazynu energii o pojemnosci 15 MWh, dziatajacego w ramach uktadu hybrydowego
zespolonego z magazynem termalnym. Przyjety sposob rozwigzania - technologia ter-
malnego gromadzenia energii - zapewnia wiekszg efektywnos¢ inwestycji. W planach
koncernu EWE jest budowa do 2023 roku najwiekszego magazynu energii na swiecie
- przeptywowej baterii o docelowej mocy 120 MW i pojemnosci 700 MWh. Do realizacji
tego celu wykorzysta sie kawerny solne, w ktérych przechowywany jest gaz ziemny.
Ocenia sie, ze ilos¢ zmagazynowanej w dwoch kawernach energii moze wystarczy¢ do
zaspokojenia godzinnego zapotrzebowania na energie miasta wielkosci Berlina [24].

2. CHARAKTERYSTYKA ZASTOSOWANIA MIKROINSTALAC)I
FOTOWOLTAICZNYCH ZINTEGROWANYCH Z BUDYNKAMI (BIPV).

Przyktadami praktycznych zastosowan fotowoltaiki sa przede wszystkim zintegrowa-
ne systemy fotowoltaiczne w budownictwie BIPV (Building Integrated Photovoltaics).
Instalacje fotowoltaiczne cechujg sie nie tylko efektywnoscig wytwarzania energii elek-
trycznej ale takze estetyka. Fotowoltaika, praktycznie utozsamiana z budynkowymi sy-
stemami zintegrowanymi (BIPV), stanowi niemal 99%, wytwarzania energii elektrycznej
wsrod mikroinstalacji. Moduty BIPV cechujg sie dowolnoscia ksztattéw i koloréw prak-
tycznie bez ograniczen co umozliwia zrealizowanie niemal kazdej koncepcji architekto-
nicznej. Zastosowanie modutéw fotowoltaicznych, szczegélnie na fasadach, zastepujac
tradycyjne materiaty oktadzinowe ogranicza koszty materiatowe i pozwala unikng¢ po-
dwojnych kosztéw robocizny. Ponadto zastosowanie zintegrowanych systemow foto-
woltaicznych z budynkami poprawia bilans energii przez ograniczenie strat cieplnych
szczegolnie w trakcie wytwarzania energii elektrycznej [25]. Przyjmuje sie, ze rocznie
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przecietne gospodarstwo domowe zuzywa okoto 2500 kWh energii elektrycznej. Dla
takiego zuzycia energii w domu jednorodzinnym typowa instalacja fotowoltaiczna po-
winna mieé moc okoto 3 kW. Mikroinstalacje fotowoltaiczne o mocy do 3 kW stanowig
- 31%, a w zakresie 3-5 kW - 35%. Srednia warto$¢ udziatu wtasnego w instalacjach
fotowoltaicznych wynosi 11% co oznacza, ze 89% wytworzonej energii elektrycznej jest
przekazywane do sieci. Jest to spowodowane gtéwnie przez przesuniecie maksiméw
produkcji energii i jej zuzycia. Najwiecej wytworzonej energii wystepuje odpowiednio
w Srodku dnia i w okresie letnim, podczas gdy maksimum zuzycia przypada na godziny
popotudniowo-wieczorne i okres jesienno-zimowy. Sposobem na, przyblizenie” natoze-
nia maksiméw produkgji i zuzycia energii jest zwiekszenie zuzycia energii przed i w okre-
sie potudniowym, co mozna zrealizowa¢ w wyniku zaprogramowania pracy urzgdzen
przez tzw. zarzadzanie energig w budynku i jej wykorzystanie w uktadzie ogrzewania
budynku z powietrzng pompga ciepta. [26,27]. Energia wygenerowana przez instalacje
fotowoltaiczng jest funkcjg wielu zmiennych m.in. mocy nominalnej, rodzaju ogniwa,
jego usytuowania i aktualnych warunkéw pogodowych. Maksymalne nastonecznienie
otrzymuje sie przy prostopadtym ustawieniu powierzchni modutu do pozornego ruchu
Stonca. W Polsce roczna gestos¢ promieniowania stonecznego na ptaszczyzne pozioma
wynosi od 950 do 1250 kWh/(m?2-rok). Najczesciej w przyblizeniu przyjmuje sie, ze war-
to$¢ Srednia nastonecznienia (insolacji, gestosci rocznej promieniowania) zawiera sie
w przedziale 1000+1050 kWh/(m?+rok). Gesto$¢ dobowa promieniowania stonecznego
jestmatainawetw strefie réwnikowej wynosi zaledwie 300 W/m?, natomiast w Polsce nie
przekracza 100 W/m?. W Polsce Srednia wartos¢ ustonecznienia, czyli czasu widocznosci
tarczy Stofica, wynosi okoto 1600 h/rok. Srednie globalne wartoéci nastonecznienia dla
powierzchni jednostkowej pochylonej pod optymalnym katem sg bardzo zblizone dla
Polski i Niemiec i wynosza odpowiednio: 1161 i 1148 kWh/(m2?srok). Ponadto rozktad
promieniowania stonecznego w ciggu roku w Niemczech jest jeszcze bardziej nieréw-
nomierny niz w Polsce. Natezenie promieniowania padajgce na powierzchnie modutu
fotowoltaicznego prostopadta do Stohca w stosunku do powierzchni poziomejjest w le-
cie 0 50%, a w okresie zimowym - trzykrotnie wieksze [23]. Wartosci nastonecznienia
w maju i czerwcu moga dochodzi¢ do 160 kWh/(m?*miesigc), a w grudniu i styczniu wy-
noszg odpowiednio okoto 20 i 25 kWh/(m2*miesigc) [27]. W systemach stacjonarnych
kat ustawienia powierzchni modutu do powierzchni horyzontalnej jest staty. W Polsce
przyjmowany jako optymalny kat nachylenia modutéw fotowoltaicznych w instalacjach
stacjonarnych w stosunku do ptaszczyzny poziomej wynosi przewaznie od 35 do 379,
Przyktadowe wartosci optymalnego kata wynosza 340 dla Lublina [28] i 360 dla Gdanhska
[23] ale podawane s3 takze wieksze wartosci 450 [28]. Najwiekszg sprawnosé kolektor
otrzymuje sie przy automatyzacji ruchu za Stohcem tzw. tracking systems. Stosowane
sg dwa typy systemoéw nadazajacych za Stohcem jednoosiowe i dwuosiowe. Parametry
techniczno-energetyczne wptywajace na moc instalacji fotowoltaicznych przedstawio-
no w tabeli 3.
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Tabela 3. Warunki techniczno-energetyczne wptywajgce na moc instalagji fotowoltaicznych dla takiej samej po-
wierzchni paneli - A = const
Table 3. Technical and energy conditions affecting the power of photovoltaic installations for the same panel

area - A = const

Parametr

Charakterystyka parametru

Miejsce instalagji

W zaleznosci od szerokosci geograficznej zmienia sie kgt padania pro-
mieni stonecznych; czynnik ten nie ma wiekszego wptywu, jezeli plano-
wane instalacje znajdujg sie na terenie Polski.

Kat nachylenia staty

Powierzchnia, na ktérej instalujemy panele powinna by¢ nachylona pod
katem co najmniej 15 stopni, ze wzgledu na proces samooczyszczania
i odsniezania paneli. Przewaznie, jako optymalng wartos¢ statego kata
nachylenia w roku, przyjmuje sie a= 35+37% Optymalne wartosci kata
pochylenia wynoszg dla okresu cieptego a_= 42,59 a dla chtodnego a =
70%wzgledem poziomu [23].

Kat nachylenia zmien-
ny - instalacje nadgzne
tzw. sun-tracking

Wg [29] roznica miedzy systemem nadgznym, $ledzgcym pozorny ruch
Stonca, a systemem ze statym {(nieruchomym) kgtem nachylenia wyno-
si 2,5% co daje roznice 27 kWh/(m?srok). Oznacza to, ze w przypadku
mikroinstalacji fotowoltaicznych praktycznie zastosowanie systemu
nadgznego jest ekonomicznie nieuzasadnione.

Ograniczenia i uwa-
runkowania instalacji

Przeszkody otaczajgce instalacje, ktore mogg spowodowac zacienienie
lub uniemozliwi¢ instalacje - drzewa, budynki, stupy, ogrodzenia oraz
w przypadku dachow dodatkowo Swietliki, okna i kominy.

Dodatkowe wymaga-
nia infrastrukturalne
wynikajgce z projektu

Stacje transformatorowe, drogi technologiczne i pozarowe oraz ogro-
dzenia terenu.

Wymagania tech-
nologiczne

Dopuszczalne maksymalne obcigzenie dachu oraz wytrzymatos¢ kon-
strukcji na site wiatru i $nieg.

Przyjmuje sig, ze

z 1 kWp z instalagji

PV wyprodukuje sie

w ciggu roku 1000 kWh
energii elektrycznej.

W tabeli 4 przedstawiono dynamike wzrostu liczby, mocy i potencjatu do rocznej
produkcji energii elektrycznej w mikroinstalacjach fotowoltaicznych zintegrowanych
z budynkami w latach 2013-2017 [30,31].

Tabela 4. Dynamika wzrostu liczby, mocy i potencjatu do rocznej produkcji mikroinstalacji fotowoltaicznych zinte-
growanych z budynkami - opracowanie wiasne na podstawie [30,31]

Table 4. Growth dynamics of the number, power and potential for annual production of solar micro-installations
integrated with buildings - own elaboration based on [30,31]

N Lata Dynamika wzrostu
2013 2014 2015 2016 2017 2017/2013
Liczba instalagji 40 574 4217 | 14792 | 27310 682,75
Moc zainstalowana, 0,2 2,8 50,7 91,2 172,5 862,5
MW
Potencjat rocznej
produkcjienergii, MWh | 189 2646 | 47912 | 86184 | 163010 862,49

Zpordwnaniadanychzamieszczonychwtabelach 1i4wynika, ze wartoscizainstalowanej
mocy minimalnie sie réznig, co jest spowodowane korzystaniem z réznych zrodet,
czyli URE [11-16] i raportu SBF Polska [30,31]. W ostatnich trzech latach, czyli 2015-
2017 - dynamika liczby, mocy i potencjatu produkcji energii ustabilizowata sie i wynosi
rok do roku okoto dwa razy. Pomimo tak duzej dynamiki wzrostu mikroinstalacji
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fotowoltaicznych ich udziaty w Polskim Systemie Energetycznym, ktérego $rednia moc
w 2017 roku wyniosta 43,3 GW, s3 niewielkie i wynosza odpowiednio: w wytworzonej
energii elektrycznej - okoto 0,1%, a w zainstalowanej mocy - okoto 0,4% [30,31].

W prosumenckich mikroinstalacjach energetycznych wygenerowang energie
elektryczng ponad potrzeby wtasne zasilania odbiornikéw domowych mozna przekazaé
do sieci energetycznej - instalacje typu on-grid lub magazynowa¢ w akumulatorach
- instalacje typu on-grid i off-grid. Efektywnym i przysztosciowym sposobem
akumulacji energii elektrycznej jest takze zasilanie samochodu elektrycznego. Czysta
energia powinna pochodzi¢ z odnawialnych zrédet energii - OZE, najlepiej z instalacji
fotowoltaicznych. W literaturze [10,11,32] przedstawiono koncepcje prosumenckiej
instalacji fotowoltaicznej w domu jednorodzinnym - rys. 4. Akumulatory samochodu
elektrycznego sg zasilane przy nadmiarze produkowanej energii, nie zuzywanej
gospodarstwie domowym, z paneli fotowoltaicznych usytuowanych na dachu budynku
lub wolnostojgcego garazu.

Rys. 4. Schemat aksonometryczny domowej mikroinstalacji fotowoltaicznej podtaczonej do sieci energetycznej
[10,11,32]
Fig. 4.  Axonometric diagram of a home photovoltaic micro-solar installation to the power grid [10,11,32]

Samochody elektryczne sg wyposazane w rézne konstrukcje ztgcz - portéw tadowania,
ktére zaleza od producenta i rynku, czyli kontynentu i kraju uzytkowania. W Europie
najczesciej nowe samochody elektryczne beda wyposazane w porty tadowania: Typ 2-
wykorzystywany do tadowania 1 i 3 fazowego, CCS Colombo 2 - majacy jeszcze segment
statopradowy umozliwiajagcy tadowanie z zewnetrznego Zrédta oraz CHAdeMO -
z osobnym portem do tadowania pradem statym. W swiecie dominujgcymi sg porty: Typ
2 - najbardziej rozpowszechniony i rozszerzona wersja CCS Colombo 2. W domowych
instalacjach najczesciej stosuje sie jednofazowe gniazdo elektryczne o najnizszych
parametrach, ktore jest wykorzystywane do tadowania z mocg do 3,7 kW (230 V,16 A).
Port tadowania powinien by¢ kompatybilny z konkrethym samochodem. W celu
dostosowania infrastruktury tadowania do jak najwiekszej liczby samochodéw punkty
tadowania sg wyposazane w 2-3 rodzaje zkgcz [33].

W budynkach jednorodzinnych przyjmowane w projektach przecietne wartosci zuzycia
energii elektrycznej w gospodarstwie jednorodzinnym przedstawiono w tabeli 5 [34].

85



86

ZESZYTY NAUKOWE WYZSZE| SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016; e-ISSN 2450-5552 2018, nr 10

Tabela. 5. Przyjmowane w projektach przecietne wartosci zuzycia energii elektrycznej w urzadzeniach w domu
jednorodzinnym - opracowanie wtasne na podstawie [34]

Table 5. The average values of electricity consumption in devices in a single-family home accepted in the proje-
cts - own study based on [34]

Zuzycie energii przez

Rodzaj urzadzenia urzadzenie, kWh/dobe

Kuchenka 2

Lodowka 1

Pralka 1

Zelazko 0,5
Odwietlenie 0,5
Multimedia DMP (Digital MgdiaPIaygr) - RTV, komputer, 05

drukarka, skaner; DMP (Digital Media Player) !

Rezerwa zapotrzebowania ok. 35% 2

Razem 7.5 kWh/dobe

Wg pracowni projektowej a-zero [35] przy zapotrzebowaniu na energie elektryczna dla
przecietnego domu jednorodzinnego o powierzchni uzytkowej 150-200 m?, w ktérym
nie zainstalowano ogrzewania elektrycznego, pompy ciepta, wentylacji mechanicznej,
ani klimatyzacji - powinno sie przyjmowaé wartos$¢ - 12,5 kWh/dobe. Przy zatozeniu,
ze przecietna sprawnos¢ modutdéw fotowoltaicznych wynosi 12%, wspotczynnik
strat miedzy modutem i odbiornikiem - 0,75, a $rednia dzienna (dobowa) wartosé
nastonecznienia jest réwna - 3 kWh/(m?+dzien), woéwczas po przyjeciu sredniej z [34]
i [35] dobowej wartosci zapotrzebowania na energie elektryczng, czyli 10 kWh/dobe,
obliczona powierzchnia modutéw fotowoltaicznych wynosi okoto 37 m?. Schemat
procesowy projektowanej instalacji fotowoltaicznej dla domu jednorodzinnego
przedstawiono na rys. 5, a algorytm ogélny procesowy projektowania i doboru
elementéw sktadowych, zintegrowanej z budynkiem mikroinstalacji fotowoltaicznej
(BIPV) on-grid z magazynem energii, przedstawiono na rys. 6 [10].

zestaw PV inwerter z filtrem wygtadzajgcym + bypass
3x400 VAC 13 A* ]

258 vDC ||DC
1 1 ODB.
acll *€ %

o odbiorniki domowe

3x400 VAC 25 A
regulator |DC

tadowania DC

« wartosci szczytowe

24 VD

kwh

synchronizacja z siecia sieé

akumulatory
24 V 700 Ah

Al =

ogdlny schemat blokowy instalacji PV-ON-GRID z magazynem energii

Rys. 5. Schemat procesowy mikroinstalacji fotowoltaicznej zintegrowanej z budynkiem (BIPV) on-grid
Z magazynem energii [10]

Fig. 5.  Process diagram of a photovoltaic micro-installation integrated with the building (BIPV) on-grid with an
energy store [10]
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Zatozenia konstrukcyjne

Instalacja fotowoltaiczna (BIPV)} on-grid powinna produkowaé energie elektryczng
w celu zmniejszenia kosztéw jej zuzycia oraz sprzedazy rejonowemu zaktadowi
energetycznemu. Zestaw bedzie spetniat takze role awaryjnego Zrédtem zasilania
w przypadku przerw w dostawie energii elektrycznej

0

Optymalne wykorzystanie powierzchni dachu - spadu potudniowego (uwzglednienie
kolektordw solarnych), okreslenie typu i wyznaczenie liczby modutéw solarnych

0

Uwzglednienie warunkéw klimatycznych (geograficzno-pogodowych).
I

Okreslenie maksymalnej mocy zrédta [kWp]

0

Okreslenie mocy instalacji PV w stosunku do mocy przytgczeniowej sieci 3x400 VAC
rejonowego zaktadu energetycznego

0

Dobranie parametréw i modelu inwertera

0

Okreslenie zapotrzebowania na moci maksymalnego czasu pracy w trybie awaryjnym
instalacji akumulatorowej

0

Wyznaczenie pojemnosci i okreslenie rodzaju akumulatoréw energii elektrycznej

[1 A

Dobér regulatora tadowania akumulatoréw.

Sprawdzenie szczytowych wartosci pradéw i mocy poszczegélnych elementéw
instalacji.

Spetnienie zatozonych wymagan i obcigzenia - weryfikacja

TAK => KONIEC NIE

Rys. 6. Algorytm ogdlny projektowania i doboru elementéw sktadowych mikroinstalacji fotowoltaicznej zinte-
growanej z budynkiem (BIPV) on-grid [10]

Figure 6. The general algorithm for the design and selection of components for photovoltaic micro-installations
integrated with the building (BIPV) on-grid [10]

Algorytm przedstawiony na rys, 6 wykorzystano do obliczenia parametréw
mikroinstalacji PV [10]. Przyjeto nastepujace zatozenia:
- dom energooszczedny o powierzchni A = ok. 165 m?,
- instalacja PV powinna zapewni¢ bezpieczenstwo dziatania i komfort przebywania
w analizowanym domu zamieszkatym przez cztery osoby w okresie zimowym,
w niekorzystnych warunkach, tj. w przypadkach:
- przerwy dostawy energii z sieci energetycznej,
- braku nawet minimalnej wartosci natezenia promieniowania stonecznego,
potrzebnego dla produkcji energii przez panele PV przez okres jednej doby.
Na podstawie przyjetego wyposazenia domu - urzadzeh i oSwietlenia - okreslono
zapotrzebowanie na energie elektryczng w przedmiotowym energooszczednym domu
jednorodzinnym, ktore wynosi 9 kWh/dobe oraz zapotrzebowanie na moci energie w okresie
zimowym, ktére wynoszg odpowiednio: 6,85 kW i 8 kwWh. Wyznaczono i dobrano parametry
mikroinstalacji fotowoltaicznej on-grid, ktéra sktada sie z 36 paneli polikrystalicznych SELFA
SV60P.3-250 o sprawnosci 15,3%, catkowitej mocy szczytowej 9,0 kWp i jest wyposazona
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wmagazynenergiielektrycznejonapieciu24Vipojemnosci700Ah.Szczytowaprodukcjaenergii
instalacjiPV,wspomaganaistabilizowanabuforembateriiakumulatoréwosigganatezeniepradu
w ukfadzie 3x400 VAC na poziomie 13 A. Moc instalacji jest réwna 9,0 kW i powinna,
z wyftaczeniem sporadycznych przypadkéw, zapewni¢ potrzeby czteroosobowej rodziny
w analizowanym domu w ciggu roku. W przypadku oszczedniejszego uzytkowania urzadzen
elektrycznych, zwtaszcza AGD, RTV i multimedioéw mozna obnizy¢ zuzycie energii elektrycznej
do 5 kWh, co wydtuzy czas pracy bufora do prawie 2 dni [10].

W literaturze [36] przedstawiono dobdr instalacji fotowoltaicznej i magazynu energii
elektrycznejw autonomicznym budynku jednorodzinnym o powierzchni 200 m? na podstawie
symulagji. Z analizy instalacji fotowoltaicznych wynika, ze jedynie instalacja o mocy 9 kW
i powierzchni 60 m? moze by¢ umieszczona na dachu budynku. W instalacji PV przyjeto
ogniwa o sprawnosci 15%. Pojemnos¢ akumulatora energii elektrycznej wspotpracujgcego
z instalacjg PV 0 mocy 9 kW powinna wynosi¢ co najmniej 79 kWh. Sa to wartosci zblizone
do obliczonych, wg przedstawionego algorytmu - rys. 6, dla energooszczednego domu
jednorodzinnego [10].

W celu optymalnego wykorzystania energii stonecznej w procesach projektowania systemow
fotowoltaicznych stosuje sie wiele programéw symulacyjnych, wsrod ktdrych wyréznia sie
kilka kategorii, takich jak: narzedzia do wymiarowania (programy narzedziowe), programy
symulujgce dziatanie systemu fotowoltaicznego, otwarte srodowiska symulacyjne (MATLAB/
SIMULINK czy LabVIEW), bazy danych zawierajgce dane o nastonecznieniu w rejonach
Swiata - najbardziej uniwersalng jest baza danych Meteonorm. Sprawnos¢ eksploatowanych
zainstalowanych ogniw fotowoltaicznych nie jest stata i zalezy gtdwnie od nastonecznienia
i temperatury powierzchni paneli. Ogniwa fotoelektryczne przy duzym nastonecznieniu
majg sprawnos¢ zblizong do wyznaczonej w warunkach NOCT. W literaturze przyjmuje sie,
ze jezeli dla ogniw polikrystalicznych sprawnos¢ energetyczna wynosi 18%, to w typowych
zastosowaniach dla modutéw fotowoltaicznych wynosi od 9 do 12% [37]. Maksymalne
sumy dziennego promieniowania mogg dochodzi¢ w lecie do 8 kWh/(m2sdziery). Nadmiar
wytworzonej w takich warunkach energii elektrycznej moze by¢ oddawany odptatnie do sieci
energetycznej. W stoneczny dzieh zimowy warto$¢ nastonecznienia moze wynosi¢ nawet 3
kWh/{m?edzien) [38]. W nocy oraz w okresie zimowym, w warunkach minimalnego lub niemal
catkowitego braku nastonecznienia, energia elektryczna jest pobierana z sieci energetycznej
lub ze zmagazynowanych zasobow. Do przechowywania energii elektrycznej najczesciej
wykorzystuje sie ogniwa chemiczne, ktérych wada jest ograniczona zywotnos¢, relatywnie
wysoka cena oraz uzycie toksycznych zwigzkdéw do ich produkcji co powoduje koniecznos¢
kosztownej utylizacji. Z tego wzgledu, w celu zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacyjnego,
najczesciej magazynujemy tylko taki zasdb energii, ktorej ilos¢ zapewnia zasilanie sterowania
awaryjnym Zrédtem ciepta. Taka role spetnia najczesciej kociot gazowy lub kociot spalajacy
ekologiczne, odnawialne paliwo, do ktérych mozna zaliczy¢ na przykfad pelety, wytwarzane
z niektorych gatunkéw drewna lub z odpadéw organicznych, pochodzacych np. z przemystu
Spozywczego.

PODSUMOWANIE

W ostatnich trzech latach 2015-2017 liczba, moc i potencjat rocznej produkcji energii
elektrycznej w mikroinstalacjach fotowoltaicznych zwiekszata sie kazdorazowo okoto dwa
razy. Pomimo tak duzej dynamiki wzrostu mikroinstalacji fotowoltaicznych ich udziaty
w Polskim Systemie Energetycznym, sg niewielkie i wynoszg odpowiednio: w wytworzonej
energii elektrycznej okoto 0,1%, a w zainstalowanej mocy - okoto 0,4%. Wytwarzanie
energii elektrycznej w mikroinstalacjach fotowoltaicznych w budynkach jednorodzinnych
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powoduje zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej oraz wymierne korzysci ekologiczne
w wyniku redukcji emisji zanieczyszczen pytowo-gazowych. Produkcja energii elektrycznej
w instalacjach fotowoltaicznych zintegrowanych z budynkiem on-grid (BIPV) zwieksza
znaczgco potencjat energetyki prosumenckiej i zapewnia bezpieczenstwo eksploatacyjne,
ktére w przedstawionym rozwigzaniu wynosi do prawie 2 dni. Zastosowanie mikroinstalacji
fotowoltaicznych sprzyja rowniez zréwnowazonemu, zdywersyfikowanemu rozwojowi
energetyczno-$rodowiskowemu, szczegblnie na terenach wiejskich. Zintegrowane systemy
fotowoltaiczne w budownictwie (BIPVY), tj. z konstrukcjg dachu lub fasadg budynku, moga
takze poprawic estetyke budynku.
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