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kwas cynamonowy i jego pochodne do ochrony obiektéw
wykonanych z metali i stopdw, np. cynku, miedzi, brazu,
mosigdzu, czy stali.
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Wstepny projekt instalacji energetycznej PV
o mocy 10 MW na obrzezu todzi

— aspekty techniczne, lokalizacyjne,
ekonomiczne i ekologiczne

Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat na $wiecie znacz-
ng popularnosc zyskaty instalacje fotowoltaiczne (PV) - za-
rowno wsrdd prywatnych odbiorcow jak i przedsiebiorcow,
gtéwnie za sprawa osigganych korzysci energetycznych,
a jednoczesnie finansowych [1-6]. W wielu krajach pracujag
takze elektrownie (farmy) fotowoltaiczne [1, 3, 6, 7]. Sto-
sunek ceny instalacji PV do ilosci wytwarzanej energii czyni
energie sfoneczng konkurencyjng w poréwnaniu do trady-

cyjnych zrédet energii. Z literatury wynika, ze w przysztosci
energetyka stoneczna moze stac sie znaczaca alternatywa
dla paliw kopalnych nie tylko zagranicg, ale i w Polsce [4,
8,9].

Udziat energii ze Zzrédet odnawialnych w pozyskaniu
energii pierwotnej w Polsce ogdtem wzrést w latach 2015-
2019 z 13,25 do 15,96%. Struktura pozyskania energii ze
zrodet odnawialnych dla Polski wynika przede wszystkim
z charakterystycznych dla naszego kraju warunkéw geo-
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graficznych i mozliwych do zagospodarowania zasobow.
Energia pozyskiwana ze zrédet odnawialnych w Polsce
w 2019 r. pochodzita z biopaliw statych (65,56%), energii
wiatru (13,72%) i z biopaliw ciektych (10,36%). taczna war-
tos¢ energetyczna pozyskanej energii pierwotnej ze zrédet
odnawialnych w Polsce w 2019 r. wyniosta 396 498 TJ [3].

Cel pracy

Zasadniczym celem pracy byt wybor lokalizacji i wstepne
zaprojektowanie na obrzezu todzi energetycznej instalacji
fotowoltaicznej (PV) o mocy 10 MW [9, 10].

Zatozenia technologiczne projektowania
energetycznej instalacji fotowoltaicznej

Zanim znajdziemy odpowiednia lokalizacje musimy
omowic zatozenia technologiczne oraz aspekty prawne
instalacji PV o mocy 10 MW. W przypadku tego typu insta-
lacji, z racji zadeklarowanej mocy nominalnej, méwimy juz
o elektrowniach stonecznych. Budowa tego typu instalacji
jest procesem czasochfonnym i wymaga uwzglednienia
wielu formalnosci oraz uzyskania odpowiednich dokumen-
tédw i zgdd urzedowych. Dla zobrazowania procesu budowy
energetycznej instalacji PV (farmy PV) nalezy podzieli¢ go
na piec etapow [9].

ETAP | - Koncepcja

Etap ten obejmuje:

® podpisanie umowy, wraz ze wszystkimi niezbednymi

zatacznikami pomiedzy zleceniodawcg a zleceniobior-
ca (inwestorem);

® zakup oraz dostarczenie map ewidencyjnych w wersji

papierowej i elektronicznej;

® opracowanie projektu koncepcji umiejscowienia

elektrowni oraz okreslenie powierzchni zabudowy
i wstepnej mocy dla przewidywanych paneli;

@ wstepne badanie mozliwosci i miejsca realizacji pod-

taczenia do sieci.

Pod koniec tego etapu tworzona jest koncepcja wyko-
nawcza projektu, w ktdrej sy zawarte wszystkie zatozenia
planowanej instalacji — musi by¢ ona zatwierdzona przez
inwestora.

ETAP Il - Srodowisko
Jest to jeden z wazniejszych aspektow catego przedsie-
wziecia, gdyz méwimy tutaj o jednym ze zrédet odnawialnej
energii. Etap ten obejmuje:
@ opracowanie charakterystyki i uzgodnienie zakresu
dokumentacji — w tym wstepny dobdr typu i mocy
paneli, inwerterdw, stacji transformatorowej oraz spo-
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sobu i drogi przytaczenia do sieci operatora systemu
dystrybucyjnego (OSD);

® opracowanie Karty Informacyjnej Przedsiewziecia

(KIP);

@ opracowanie projektu inwestycji wraz z oznaczeniem

strefy buforowej dla inwestycji;

® przygotowanie i ztozenie wniosku o wydanie decyzji

o srodowiskowych uwarunkowaniach inwestycji wraz
z dokumentacja wskazang we wniosku.

Na koniec tego etapu wydawana jest decyzja Srodowi-
skowa przez Urzad Gminy. Moze by¢ to etap rowniez czaso-
chtonny, gdyz Urzagd Gminy ma 30 dni na ustosunkowanie
sie do wniosku.

ETAP Ill - Warunki zabudowy

Etap ten obejmuje w gtdwnej mierze:

@ przygotowanie planu zagospodarowania terenu dla
planowanej inwestycji z uwzglednieniem zapisow
decyzji Srodowiskowe;j;

® opracowanie i ztozenie wniosku o uzyskanie warunkow
zabudowy dla projektowanej inwestycji.

Etap ten koAczy sie decyzjg o warunkach zabudowy,

wydawang przez Urzad Gminy z uwzglednieniem dwdch
tygodni na uprawomocnienie.

ETAP IV - Warunki przytgczenia do sieci

Etap ten obejmuje:

® przygotowanie i wstepne uzgodnienie projektu ener-
getycznego dla inwestycji;

® opracowanie i skompletowanie dokumentacji poszcze-
gblnych, podstawowych sktadnikdw inwestycji — karty
produktdw, tabele harmoniczne inwerterdw, dobor
typu stacji transformatorowe;j;

® obliczenie, przygotowanie i ztozenie wniosku wraz
z zatgcznikami o wydanie warunkdw przytaczenia dla
inwestycji.

Na koniec tego etapu otrzymuje sie decyzje o warunkach

przytaczenia, ktérg wydaje Operator Sieci Dystrybuciji.

ETAP V - Projekty
Etap ten obejmuje:

® przeprowadzenie badan i opracowanie wytycznych
dla projektu budowlanego elektrowni fotowoltaicznej
w oparciu o uzyskane warunki zabudowy i warunki
przytaczenia;

® opracowanie projektu energetycznego;

® opracowanie wniosku (wraz z zatgcznikami) o zatwier-
dzenie projektu i wydanie decyzji o pozwoleniu na
budowe [9].
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Etap ten jest zakoAczony wydaniem decyzji o pozwole-
niu na budowe. Decyzja ta wydawana jest przez Starostwo
Powiatowe.

Dopiero po spetnieniu tych wszystkich formalnych zato-
zed mozna przejs¢ do etapu budowy. Dodatkowo ze wzgledu
na wysokie koszty inwestycyjne, zdecydowanie bardziej
optacalne bedzie podzieli¢ budowe farmy fotowoltaiczne;
na 10 etapow (elementéw sktadowych) kazdy o mocy 1
MW, potaczonych ze sobg odpowiednig infrastruktura tech-
niczna. Do budowy bedziemy potrzebowa¢ nastepujgcych
elementéw:

® konstrukeji wsporczych do montazu paneli fotowol-

taicznych;

@ paneli fotowoltaicznych o mocy sumarycznej 10 MW;

® string-box'ow;

® inwerterow — jeden na kazdy rzad paneli;

® rozdzielni elektrycznych — strony DC oraz AC;

® okablowania pradu statego DC oraz pradu przemien-

nego AC;

® urzadzen ochrony przeciwpozarowej, przetezeniowe;j,

zwarciowej i przepieciowej;

@ instalacji uziemiajacej;

® uktadow pomiarowych;

® stacji transformatorowe;.

Ponadto bedg jeszcze potrzebne systemy monitoringu
i komunikacji elektrowni fotowoltaicznej oraz systemy
monitoringu CCTV (kamery) wraz z czujnikami ruchu
i ogrodzeniem. Teren bedzie ogrodzony wedtug wytycznych
ujetych w KIP. Rzedy bedg oddalone od siebie 0 5 metréw
i ustawione w kierunku potudniowym [9].

Konstrukcje wsporcze

Panele fotowoltaiczne bedg umieszczone na statej,
szkieletowej konstrukcji wykonanej ze stali nierdzewnej/
ocynkowanej. Gtéwnymi elementami konstrukcji sg wbija-
ne na okoto 1,5-2 m profile stalowe (stupy). W zaleznosci
0 rodzaju gruntu, czasami stosuje sie dodatkowe kotwice
w gruncie. Stupy beda rozmieszczone w jedne;j linii w od-
legtosci okoto 1,5 m od siebie. Do stupdw przykrecany
jest stelaz stanowigcy podstawe do montazu modutdw
fotowoltaicznych. Szkielet do montazu modutéw moze
by¢ wykonany z aluminium lub stali ocynkowanej. Moduty
fotowoltaiczne s przykrecane bezposrednio do szkieletu.
Catos¢ konstrukcji jest fgczona za pomoca standardowych
potgczen gwintowanych, natomiast do potgczenia konstruk-
cji wsporczej z modutami fotowoltaicznymi zastosowane sg
odpowiedniego ksztattu uchwyty, dopasowane do wielkosci
modutéw [9].

Panele fotowoltaiczne

Ogniwa fotowoltaiczne sg kluczowym elementem pa-
neli fotowoltaicznych i sktadajg sie z aktywnego materiatu
fotowoltaicznego, ktdry otrzymuje energie stoneczna i za-
mienia jg na prad staty. Producenci dostarczajg je w dwdch
odmianach: jako monokrystaliczne i polikrystaliczne.
Ogniwa fotowoltaiczne monokrystaliczne sa wykonane
z monokrysztatu krzemu. Monokrysztaty s3 najbardziej
skutecznym materiatem fotowoltaicznym, poniewaz ofe-
rujg wyzsza wydajno$¢ w poréwnaniu z innymi rodzajami
materiatéw fotowoltaicznych. W poréwnaniu z polikrysta-
licznymi panelami fotowoltaicznymi, monokrystaliczne sg
rowniez bardziej odporne na warunki pogodowe i wyzsze
temperatury. Jednak sg one bardziej kosztowne i trudniej-
sze w produkcji, bowiem wymagajg bardziej precyzyjnego
wytwarzania.

Ogniwa fotowoltaiczne polikrystaliczne sg wykonane
z uformowanych krysztatéw krzemu. Polikrystaliczne panele
fotowoltaiczne s tadsze w produkcji i mniej precyzyjne
w wykonaniu niz monokrystaliczne, co czyni je popularnymi
wsrod producentéw paneli fotowoltaicznych. Jednak poli-
krystaliczne panele fotowoltaiczne sg bardziej wrazliwe na
warunki pogodowe i wyzsze temperatury, co moze obnizy¢
ich wydajnosc.

Poréwnujgc wydajnos¢ monokrystalicznych i polikry-
stalicznych paneli fotowoltaicznych, badania wykazuja, ze
monokrystaliczne panele fotowoltaiczne osiggnety znacznie
wyzszg wydajnosc¢ niz polikrystaliczne, mierzong jako stosu-
nek energii wytworzonej do mocy stonecznej otrzymanej.
Badania wykazaty réwniez, ze monokrystaliczne panele
fotowoltaiczne sg bardziej odporne na warunki pogodowe
i wyzsze temperatury, a takze na zanieczyszczenia i zte
warunki Srodowiska.

W sprzedazy s dostepne jeszcze dos¢ rzadko stosowane
panele amorficzne, ktérych ogniwa zalicza sie do ogniw dru-
giej generacji. Naleza do grupy paneli cienkowarstwowych
i cechujg sie najnizsza sprawnoscia (6-8%). Sg tansze, ale ich
zamontowanie moze sie wigzac z poswieceniem na instala-
cje wiekszej powierzchni niz dla w/w wymienionych paneli.

String-box’y

Stringi to grupy paneli fotowoltaicznych, ktdre sg przy-
taczone do string-box’dw. String-box jest to urzadzenie
energetyczne, ktére ma za zadanie sumowanie pradéw
i przesytanie ich dalej jednym przewodem. Utawia to w razie
problemoéw technicznych zlokalizowanie usterki. W string-
-box’ach s umieszczone zabezpieczenia elektryczne (bez-
pieczniki) dla poszczegdinych stringdw. Do jednego string-
-box’u przytaczonych jest zazwyczaj od 8 do 16 stringow, az
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do uzyskania mocy okoto 15 kW. Przewody elektryczne sg
wprowadzone po stupach konstrukcji pod ziemie i uktadane
na gtebokosci ok 0,5 m. W celu zabezpieczenia przed gry-
zoniami mozna umiesci¢ przewody w plastikowych rurach
ostonowych, zwanymi peszelami. Jesli chodzi o obudowe
string-box’dw moze by¢ to skrzynka postawiona na po-
wierzchni gruntu, badz tez w celu zaoszczedzenia miejsca,
moze by¢ to skrzynka przykrecona do konstrukcji nosne;j
modutdw fotowoltaicznych [9].

Inwertery (falowniki)

Energia wytworzona przez panele fotowoltaiczne, prze-
sytana jest ze string-box’dw do inwerterdw, tj. urzadzen
zamieniajacych prad staty, wyprodukowany w modutach
fotowoltaicznych na prad zmienny. Inwerter odpowiada
takze za zliczanie wytworzonej energii oraz okreslenie jej
charakterystyki. Jeden inwerter moze obstugiwac sektor
farmy o mocy od 0,5 do 1 MW. Inwertery podczas swojej
pracy produkuja duze ilosci ciepta, moga wiec potrzebowac
instalacji systemu chtodzenia aktywnego. Wentylacja aktyw-
na realizowana jest za pomocg wentylatorow elektrycznych
zlokalizowanych we wnetrzu obudowy. W zwigzku z tym do-
puszcza sie zmiany przyjetych zatozen i mozna zamontowac
na przykfad jeden lub dwa inwertery systemie centralnym
lub mozna postawi¢ na montaz inwerterdw stringowych,
ktdrych ilos¢ bedzie Scisle zalezata od ilosci stringow w in-
stalacji. Gtowng zaletg korzystania z rozproszonego systemu
inwerterdw stringowych, jest to, ze nie sg one wyposazone
w ucigzliwe akustycznie systemy aktywnego chtodzenia.
Inwertery s produkowane przez wielu producentdw, wiec
wybrane modele moga sie od siebie znaczaco réznic cecha-
mi konstrukcyjnymi oraz danymi technicznymi.

Inwertery s3 montowane w specjalnych obudowach,
ktére mogg miec postac wolnostojgcych szaf lub specjalnie
na ten cel zaprojektowanych kontenerdw betonowych lub
stalowych. Inwertery mozna montowac¢ w jednej obudowie
zinnymi urzadzeniami elektroenergetycznymi. Czestg prak-
tyka jest montowanie inwerterédw wraz ze stacjg transfor-
matorowa. Maksymalny wymiar obiektu przeznaczonego do
montazu inwertera wynosi 2 x 4 x 3 m (szeroko$¢ x dtugos¢
x wysokosc). Obiekty zostang usytuowane na prefabryko-
wanych ptytach fundamentowych zlokalizowanych z kolei
na zageszczonej podsypce [9].

Stacja transformatorowa

W celu przekazania energii elektrycznej do systemu elek-
troenergetycznego tego zakfadu dystrybucji zaplanowano
postawienie dziesieciu stacji transformatorowych 0,4/15kV,
zgodng z normg PN-EN 62271-202 [11]. Planowana stacja
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typu kontenerowego z wydzielonymi pomieszczeniami dla
rozdzielni niskiego napiecia, komor transformatorowych
oraz rozdzielni Sredniego napiecia. Wyzej wymienione po-
mieszczenia zostang wyposazone w: instalacje ogrzewania
elektrycznego, instalacje gniazd 1-fazowych i 3-fazowych,
instalacje oswietlenia, wytgczniki przeciwpozarowe.
Rozdzielnia nn.1 kV zaprojektowana bedzie w oparciu
o0 typowe rozwigzania szaf rozdzielanych. Pofozenie stacji
transformatorowej bedzie spetniato wymagania Rozporza-
dzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 rok
w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpo-
wiadac budynki i ich usytuowanie (Dz. U. 2002, nr 75, poz.
690z pdzn. zm.) [12]. Rozdzielnia sredniego napiecia, ktdra
bedzie instalowana wewnatrz stacji transformatorowej wy-
posazona zostanie w 2 pola transformatorowe i jedno pole
odptywowe z tacznikiem. Okablowanie transformatorow
z poszczego6lnymi polami rozdzielnicy SN oraz rozdzielnicy
nn realizowane bedzie kablami miedzianymi jednozytowymi
o przekrojach dobranych odpowiednio do mocy urzadzen.
Jako uktad pomiarowy po stronie $redniego napiecia przewi-
duje sie uktad tréjfazowy posredni. Zostanie on zaprojekto-
wany wedtug wydanych warunkéw przytaczenia. Jako uktad
dla potwierdzenia danych dotyczacych ilosci wytworzone;j
energii elektrycznej planuje sie zastosowanie w kazdym polu
o rozdzielni niskiego napiecia uktady pomiarowe tréjfazowe
potposrednie [9].

Stacje transformatorowe s zlokalizowane w bezpo-
Sredniej bliskosci inwerterdw, alternatywnie mogg by¢
zamontowane w jednym obiekcie (w kontenerze). Stacja
transformatorowa posadowiona zostanie na ptycie funda-
mentowe] lub wylewce betonowej. Dopuszcza sie integracje
obiektu transformatora w jednym obiekcie z budynkiem
technicznym. W takim przypadku na potrzeby transforma-
tora wydziela sie jedno pomieszczenie. W rozpatrywanym
przypadku planuje sie montaz transformatora suchego
zywicznego. Transformatory bedg mogty wymagac instalacji
systemu aktywnego chtodzenia. Na rynku sg dostepne 2
rodzaje systemdéw chtodzgcych — suche i mokre. Obydwa
systemy wyposazone s3 w wentylatory zamontowane we-
wnatrz budynku. W rozpatrywanym przypadku planuje sie
montaz suchego uktadu chtodzenia — transformatory beda
chtodzone bezposrednio przez optyw powietrza wymuszony
pracg wentylatorow, ktére uruchamiajg sie automatycznie
jedynie w przypadku znacznego wzrostu temperatury
i mozliwosci przegrzania transformatora [9].

Odbidr wytworzonej mocy
Odbidr energii bedzie sie odbywat bezposrednio z trans-
formatora zlokalizowanego na terenie elektrowni poprzez
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odpowiednio zaprojektowane przytgcze sieci OSD zgodnie
z otrzymanymi warunkami przytaczenia (ETAP V). Jako
wariant mozna rozwazy¢ budowe magazyndw energii do
jej zdeponowania w okresie intensywnej produkciji, a jej
zuzytkowania, np. w godzinach wieczornych, w okresie
zwiekszonego zapotrzebowania.

Propozycja lokalizacji energetycznej
instalacji fotowoltaicznej o mocy 10 MW

Majac te wszystkie informacje, mozemy przejs¢ do
szukania odpowiedniej lokalizacji na tego typu instalacje
w okolicach todzi. Biorgc pod uwage skale przedsiewzie-
cia, bedziemy potrzebowac ogromnej powierzchni terenu,
tacznie okofo 11 ha ziemi, z czego ok. 8 ha bedzie stanowito
samg powierzchnie instalacji. Pozostate 3 ha bedg stano-
wity strefe buforowg oraz zaplecze gospodarcze inwestycji,
uwzgledniajac w tym drogi dojazdowe oraz miejsce na stacje
transformatorowe [9].

Waznymi aspektami w doborze odpowiedniej lokalizacji
pod farmy fotowoltaicznej sa:

@ brak zacienienia przez drzewa i inne obiektu;

@ bliska odlegtos¢ od linii energetycznych $redniego

napiecia;

@ instalacja nie moze by¢ na terenach zalewowych;

ziemia powinna by¢ nieuzytkiem rolnym, gruntem klasy
VI, V, IV [9].

W wyniku analizy map oraz po zapoznaniu sie z miejsco-
wym planem zagospodarowania przestrzennego, wydaje mi
sie, ze idealng lokalizacjg pod tego typu instalacje jest loka-
lizacja przedstawiona na rys. 1, stabo zagospodarowanego
terenu we wschodniej czesci todzi, w dzielnicy Widzew,
pomiedzy ulicami Gerberowg — przylegajacg od wschodu do
obwodnicy todzi, a nieco odleglejszymi ulicami Wigczyriskg
i Malownicza [9, 10].

Gtéwnymi zaletami tej lokalizacji sa:

@ bliska odlegtos¢ od miasta i linii Sredniego napiecia;

@ teren mato atrakcyjny dla deweloperdw, z uwagi na

bliskie sasiedztwo Autostrady Al;

® dobra komunikacja.

Jesli uwzglednic¢ analize topograficzng terenu i perspek-
tywy rozwoju ekonomicznego tego rejonu w przysztosci, to
pod uwage mozna wzig¢ m.in. obszar zaznaczony narys. 1.

Zakfadajac, ze cato$¢ instalacji bedzie wymagata 11 ha
czyli 110 000 m?, wyznaczony obszar bedzie idealny [9].
Catos¢ powierzchni zaznaczonej pod instalacje energetycz-
na, pomiedzy ulicami Gerberowg i Malowniczg, ma ksztatt
trapezu o polu:

p= (a;-b).h (500 + 450)

« 450 = 213 750 [m?]

Rys. 1. Fragment zmienionej mapy z Google Mapy [13]
z zaznaczonym obszarem proponowanym pod instalacje
elektrowni fotowoltaicznej

Taka powierzchnia w przysztosci umozliwita by rozbudo-
wanie instalacji nawet o 100%.

Metodyka wykonania obliczen
technologicznych i ekonomicznych
Przy instalacji fotowoltaicznej o mocy 10 MW moéwimy
juz o elektrowni. Dla tego typu obiektdw niestety nie ma
na rynku gotowych kalkulatoréw fotowoltaicznych, gdyz
s to ogromne przedsiewziecia na duzg skale i kazdy taki
przypadek jest traktowany indywidualnie. Metodyke obli-
czen do zaplanowania elektrowni PV mozemy podzieli¢ na
kilka etapow:
® okreslenie i identyfikacja odpowiednich parametréw
instalacji, w tym wielkosci i konfiguracji paneli stonecz-
nych, systemdéw magazynowania energii, inwerterow,
urzadzen zabezpieczajacych i innych elementéw nie-
zbednych do prawidtowego dziatania instalacji;
® wybor odpowiedniego miejsca instalacji, z uwzgled-
nieniem korzysci i kosztow zwigzanych z lokalizacjg;
® ocena potencjatu technicznego i ekonomicznego
instalacji, w tym ocena efektywnosci energetycznej;
® przygotowanie projektu budowlanego i technicznego
instalacji;
® porownanie kosztow instalacji i wycena wszystkich
kosztdw zwigzanych z jej budowg i eksploatacjg [14];
® ocena ryzyka zwigzanego z inwestycja i przygotowanie
odpowiedniego planu dziatan;
® przygotowanie odpowiednich dokumentacji i zgtoszen
do organow regulatoréw;
® przygotowanie, wybor i zakup odpowiednich urza-
dzen;
® przygotowanie i wdrozenie planu instalacji oraz
wszystkich zwigzanych z nig dziatan;
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® przygotowanie i wdrozenie planu monitorowania
i kontroli jakosci instalacji.

Z uwagi na to, ze nie ma dostepnych kalkulatoréw foto-
woltaicznych dla obliczen duzych instalacji PV oszacujemy
$rednig jej cene. W ramach tego procesu nalezy okresli¢
potencjalne koszty budowy i eksploatacji instalacji, w tym
koszty zakupu i montazu urzadzen, koszty wykonania prac
montazowych, a takze innych ustug. Ponadto ocena po-
tencjatu technicznego i ekonomicznego obejmuje réwniez
ocene efektywnosci energetycznej instalacji, w tym oszaco-
wanie potencjalnej produkcji energii stonecznej, dostepnej
powierzchni, planowanych strat mocy i wiele innych czyn-
nikdw. Te wszystkie czynniki muszg by¢ wziete pod uwage
i uwzglednione w projekcie, aby instalacja fotowoltaiczna
0 mocy 10 MW mogta dziata¢ wydajnie i ekonomicznie.
Wstepnie ustalono, ze od strony projektowej i technicznej
optymalnie bedzie podzieli¢ instalacje 10 MW na 10 sek-
torow kazdy po 1 MW. Zatozenie to uwzgledniono réwniez
podczas szacowania kosztow instalacji.

Ceny poszczegdlnych elementow

Panele fotowoltaiczne — z uwagi na duzga skale przed-
siewziecia potrzebujemy paneli o jak najwiekszej mocy
i w jak najmniejszej liczbie, aby powierzchnia przez nie
zajeta byfa jak najmniejsza. Wtasciwe do tej instalacji beda
panele fotowoltaiczne o mocy 550 Wp, np. typu Saronic
550W/144HC9BB. Na 1 MW potrzebujemy 1818 sztuk tych
paneli, co fgcznie da nam moc sumaryczng 999,9 kWp. Na
instalacje 10 MW bedziemy potrzebowac proporcjonalnie
18180 sztuk tych paneli. Panele te majg wymiary 2256 mm
x 1134 mm, co daje nam powierzchnie 2,56 m? na jeden
modut. Sama powierzchnia paneli wyniesie wiec 46510
m?. Cena jednego panelu (na dzied 12.01.2023) to okoto
1070 zt brutto, wiec koszt samych paneli wynidst by okoto
19,45 min zt [9, 10].

Konstrukcja do montazu paneli, to jeden z kluczowych
elementdw instalacji. To ona nadaje panelom odpowiedni
kat nachylenia. W uwagi na rdzne specyfikacje konstrukgji
dostosowane do rodzaju gruntéw, dzielg sie one na kon-
strukcje: whijane w grunt, zalewane betonem; kotwione
oraz srubowe, ale ich ceny sg trudne do ustalenia ze wzgledu
na ciggle zmieniajgce sie ceny stali. Sama konstrukcja to
w tym przypadku koszt okoto 8,00 min zt.

Inwerter—w tym przypadku nalezy zastosowac inwertery
centralne zlokalizowane po jednym w kazdym z dziesieciu
sektordw. Cena jednego inwertera centralnego to okoto
300 tys. zt, wiec tgcznie cena wszystkich wyniesie okoto
3,00 min zt.
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Rozdzielnie elektryczne — strony DC oraz AC— koszt okoto
10000 zt na 1 MW, czyli okoto 100 tys. zt.

Okablowanie pradu statego DC oraz pradu przemien-
nego AC - koszt okoto 800 tys. zt.

Urzadzenia ochrony przeciwpozarowej, przetezeniowej,
zwarciowej i przepieciowej — koszt okoto 350 — 400 tys. zt.

Instalacji uziemiajacej — koszt okofo 300 tys. zt.

Uktadéw pomiarowych — koszt okoto 300 tys. zi.

Stacji transformatorowej — koszt okoto 170 tys. zt.

Inne koszty, ktore nalezy wzigé pod uwage to:

@ systemy monitoringu — okoto 50 tys. zt,

® czujniki ruchu — okoto 50 tys. z1,

® ogrodzenie — okoto 150 tys. zt,

® systemy komunikacji na terenie elektrowni — okoto

30 tys. zt.

S to ceny orientacyjne, niestety dosy¢ mato szczego-
towe ze wzgledu na to, ze czesto komponenty do budowy
instalacji nie sg sprzedawane osobg indywidualnym, tylko
przedsiebiorstwom, wiec trudno jest poznac faktyczne ceny
artykutow [9].

Rentownos¢ instalacji

tgczna cena po zsumowaniu wszystkich sktadowych,
nie wliczajac w to cen robocizny oraz wynajmu maszyn, to
obecnie okoto 40-45 min zt.

Zaktadajac, ze Srednia cena 1 kWh w Polsce to 0,77 gr,
a instalacja 10 MW w stoneczny dzier w ciggu godziny jest
w stanie dac zysk o wartosci okoto 7700 zt. Aby sptacic
instalacje za 40 min zt bedzie potrzeba az 5195 godzin, co
by dawato 216, 5 dnia ciggtego swiecenia stoca. Wedtug
firmy FlexiPower Group [15] w Polsce rocznie jest 66 dni
w petni stonecznych (1600 godzin), wiec teoretycznie inwe-
stycja powinna sie zwrdcic po okoto 3 latach i 4 miesigcach.
Ale to by byta sytuacja, gdy sprawnos¢ paneli stonecznych
wynosita 100%.

Niestety sprawno$¢ paneli monokrystalicznych jest na-
dal na poziomie maksymalnym okoto 20%, nalezy bowiem
uwzglednié niskg sprawno$¢ w godzinach nocnych i zima.
Wiec, aby rzeczywiscie koszt budowy instalacji zwrdcit sie,
musielibysmy poczekac okoto 15 lat. Ponadto trzeba pamie-
tac, ze sprawnos¢ paneli PV z roku na rok spada 0 0,5-0,8%
rocznie, wiec po 15 latach sprawnos$¢ paneli moze by¢ nizsza
nawet o okoto 12%, co wydtuzy zwrot kosztdw inwestycji
do prawie 20 lat [9].

Jednak budowa instalacji fotowoltaicznych zwykle jest
wspierana srodkami krajowymi i unijnymi z réznych pro-
gramow dotacji proekologicznych, m.in. z Wojewddzkiego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Praw-
dopodobnie i w tym przypadku mozna liczy¢ na znaczne
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wsparcie finansowe, ktore faktycznie mogtoby skrocic czas
zwrotu kosztow inwestycji o kilka lat.

Aspekty ekologiczne

Koszt instalacji energetycznej PV jest znaczny, ale biorgc
pod uwage aspekty ekologiczne, mozna powiedzie¢, ze jest
to bardzo optacalna inwestycja, ze wzgledu na skale redukcji
emisji wytworzonego ditlenku wegla (CO,), szkodliwych
gazow zanieczyszczajacych powietrze: ditlenku siarki(SO,),
ditlenku azotu (NO,), monotlenku wegla (CO) oraz pytow.
Uzyski ekologiczne dla instalacji fotowoltaicznej o mocy 1
MW przedstawitem w tabeli 2 [9, 16].

Tabela 1. Uzyski ekologiczne dla instalacji PV o mocy 1 MW
[9, 16]

Ograniczenie emisji
szkgdliwych substar:cji [ke/MWh]
co, 825,41
NG, 1,049
50, 1,572
co 0,234
Pyty 0,064

Z analizy danych z tabeli 1 wida¢, ze korzystanie z elek-
trowni PV 0 mocy 10 MW daje réwniez wiele korzysci dla
Srodowiska. Przede wszystkim, obiekt ten nie emituje
zadnych szkodliwych substancji do atmosfery. Oznacza to,
ze nie ma szkodliwych skutkdw ubocznych w postaci zanie-
czyszczenia powietrza, gleby lub wody. Ponadto, elektrow-
nia fotowoltaiczna nie wymaga stosowania zadnych paliw
kopalnych, co oznacza, ze nie ma ryzyka wyczerpywania sie
zasobow naturalnych.

Jednak w perspektywie kilkunastu lat wystgpi koniecz-
nos$¢ utylizacji zuzytych paneli PV oraz innych elementéw
instalacji fotowoltaicznych, zaréwno prosumenckich jak
i energetycznych. Rozpoczeto juz badania w tym kierunku
[17-19].

Whioski
Analiza literatury oraz obliczenia projektowe pozwalaja

przedstawi¢ nastepujgce wnioski:

@ instalacje fotowoltaiczne — zaréwno prosumenckie jest
i wielkopowierzchniowe farmy PV produkujace energie
elektryczng sg ekologicznymi zrédtami energii odnawial-
nej, ktdre zyskuja coraz wiekszg popularnos¢ na swiecie,
a takze w Polsce;

® energia uzyskiwana ze Stoica jest energig czysta, ponie-
waz nie skutkuje emisjg gazéw cieplarnianych, pytdéw za-

wieszonych, powstawaniem odpaddw podczas produkcji
energii ani emisja hafasu;

® instalacja energetyczna PV powinna by¢ usytuowana
na niezagrozonych zalewaniem glebach niskiej jakosci,
nieuzytkach, terenach po rekultywacji, ogdInie ziemiach
o niewielkim stopniu zagospodarowania, niezbyt odle-
gtych od odbiorcow energii elektrycznej;

® wydajnos¢ instalacji PV w duzej mierze zalezy od warun-
kéw atmosferycznych, pory roku i dnia, a takze topografii
terenu;

® koszty budowy wielkopowierzchniowej instalacji PV sg
wysokie, ale przedsiewziecie moze by¢ rentowne w wa-
runkach rosngcych cen energii elektrycznej i cieplnej;

® budowa na obrzezu todzi energetycznej instalacji PV
0 mocy 10 MW moze by¢ inwestycjg proekologiczna, kto-
re moze znacznie poprawic bilans energetyczny miasta.

® proponowana lokalizacja jest jedng z mozliwych na
obrzezu todzi, analizujgc mapy mozna znalez¢ takze inne
potencjalne miejsca do usytuowania duzej farmy PV,

® budowa takiej instalacji moze by¢ potencjalnie zaintere-
sowana firma wytwarzajaca energie dla todzi — Veolia
Energia £ddz S.A.
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Aerozele — nowoczesne materiaty

termoizolacyjne

Wprowadzenie

Ciggty wzrost zuzycia energii i zwigzane z nim skutki
uboczne wptywajace negatywnie na srodowisko natural-
ne sg aktualnie jedng z wiodgcych kwestii ekologicznych.
Rozwigzania majgce przeciwdziata¢ zmianom klimatycznym
skupiajg sie m.in. na wykorzystaniu zrodet odnawialnych,
czy tez na ograniczeniu zuzycia energii, co po czesci spro-
wadza sie do produkcji energii cieplnej, ktora czesto jest
tracona ze wzgledu na uzycie niewystarczajacych izolacji
termicznych. Na $wiecie znanych jest wiele materiatow
posiadajacych dobre wtasciwosci termoizolacyjne, jednakze
coraz czesciej zastepowane sg one przez aerozele. Znajdujg
one zastosowanie m.in. w systemach izolacji termicznej
statkdw kosmicznych lub satelitow czy skafandréow dla
kosmonautéw. Warunki temperaturowe panujgce na po-
wierzchni Ksiezyca w okolicy rownika wahajg sie w zakresie
od +120°C do — 130°C [1]. Przebywanie w takim miejscu
wigze sie z koniecznoscia stosowania izolacji termicznych,
ktore zapewnia odpowiednie warunki do zycia czy prawi-
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dtowe funkcjonowanie wrazliwych urzadzen [2]. Aerozele
znajduja takze zastosowanie w budownictwie, a dokfadniej
jako izolacja termiczna budynkdw. Majac na uwadze coraz
bardziej restrykcyjne normy budowlane, implementacje
aerozeli w tej dziedzinie beda w przysztosci stanowic¢ gtowng
domene zastosowan tych materiatow, potwierdza to fakt
rozwijajgcego sie rynku aerozeli krzemionkowych [3]. Innym
istotnym aspektem wykorzystania pewnego rodzaju aerozeli
jest biokompatybilno$é, za ktdrg idzie bezpieczerstwo zdro-
wotne. Obrazuje to przyktad uzycia aerozelu jako materiatu
uzywanego w transporcie lekéw (Rys. 1) [4].

Tak obiecujace zastosowania skutkuja z kazdym rokiem
coraz wiekszg liczbg publikacji naukowych (Rys. 2) doty-
czacych syntezy, wtasciwosci i nowych aplikacji aerozeli.
Przedstawiony artykut skupia sie na przeglagdowym przed-
stawieniu tematyki zwigzanej z synteza i perspektywami
tych niezwyktych materiatéw. Wskazane sg takze wady,
trudnosci oraz nowe rodzaje aerozeli, ktére s aktualnie
tematem publikowanych artykutdw.



