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W artykule oméwiono mozliwo$¢ ograniczenia kosztow energii elek-
trycznej wybranego dziatu zaktadu produkcyjnego, poprzez zastoso-
wanie instalacji fotowoltaicznej. Zakfad ten zajmuje sie produkcjg

Umowa z dostawcq energii elektrycznej uwzglednia trzy strefy
czasowe o rdznych stawkach za jedng kilowatogodzine oraz opfate
statg ponoszona, co miesigc (Tab. 1).

Tab. 1. Strefx czasowe obowigzu'gce' tag_/fz energii

i montazem urzadzen automatyki kolejowej i drogowej, teletech- Strefa 1] Dzien tyg. Godziny % czasu tyg.
nikg, elektroenergetyka, jak i obrobka blach. Strefa 1 0.34253 7t pn-pt 7-13 17.86%
Strefa 2 0.41854 zt pn-pt 16-21 8.93%
Stowa kluczowe: energia elektryczna, koszty, zaklad przemystowy, instala- | syrefa 3 0.28031 21 E"'Ptd 13'106;1'7 7321%
cja fotowoltaiczna. S0D,niedz. -
Optata stata 1868.50 zt

Wstep

Unia Europejska 23 kwietnia 2009 r. wdrozyta dyrektywe dla
wszystkich panstw czlonkowskich potocznie zwang ,trzy razy dwa-
dziescia na 2020”. Pakiet energetyczno-klimatyczny miat na celu spo-
wolnienie procesu efektu cieplarnianego poprzez zredukowanie emi-
sji CO2 0 20% i zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej o nastepne
20% oraz zwiekszenie do 20% udziatu energii elektrycznej produko-
wanej z OZE. Polska zobowigzata sie wobec Unii Europejskiej do za-
pewnienia 15% udziatu odnawialnych zrédet energii w catkowitym zu-
zyciu energii do 2020 roku [1].

Atutem, jaki przemawia za wykorzystywaniem promieniowania
stonecznego do produkcji energii elektrycznej, jest m.in. to, ze nie
emituje ona gazow cieplarnianych i nie jest zrodtem hatasu jak w
przypadku elektrowni wiatrowych. Rosnace zapotrzebowanie na
energie odnawialng determinuje szybki rozwéj gospodarki, wzrost ilo-
§ci odbiornikéw energii oraz ograniczona ilos¢ zasobdw kopalnia-
nych, a takze brak negatywnego wptywu na $rodowisko.

Popyt na instalacje fotowoltaiczne systematycznie ro$nie, a jest
to zwigzane ze wzrostem cen energii elektrycznej i malejacymi kosz-
tami budowy elektrowni fotowoltaicznych. Potwierdzajg to raporty
GTM Research Global PV Outlook [2]. W powyZzszym raporcie
z 2016 r. przewidywano, ze moc zainstalowanych systeméw na Swie-
cie wyniesie 90 GW do 2020 roku. Natomiast w raporcie z 2017 roku
przedstawiono informacje, ze powyzsza moc przekroczy poziom 99
GW.

Zgodnie z danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego koszty ener-
gii elektrycznej oraz zakup materiatéw i energii stanowi niemal po-
towe wydatkow przedsigbiorstw. W zwigzku z powyzszym oraz cha-
rakterystyka urzadzen i maszyn rozpatrywanego przedsiebiorstwa
wymagajacych duzego zapotrzebowania na energie elektryczna,
podjeto prébe obnizenia kosztdw energii elektrycznej wybranego
dziatu zaktadu przemystowego poprzez zastosowanie instalacji foto-
woltaiczne;j.

1.Koszty zuzycia energii elektrycznej wybranego dziatu zaktadu
przemystowego.

W obliczeniach uwzgledniono zuzycie energii w wybranym dziale
produkcji istniejacego zaktadu przemystowego oraz przynalezacych
do niego pomieszczen biurowych. Rozpatrywany interwat czasu to
okres roku. Praca zaktadu prowadzona jest w systemie jednozmia-
nowym od poniedziatku do piatku w godzinach od 7% do 15% oraz
w razie potrzeby w soboty, w tych samych godzinach, jednak przy
uzyciu mniejszej liczby odbiornikow.
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Zestawienie przedstawiajace comiesigczne wskazania poszcze-
gblnych licznikdéw energii w skali roku rozliczeniowego zawierato
dane dotyczace:

— pomieszczen biurowych,

— spawalni,

— nagrzewnicy spawalni,

— lakierni,

— nagrzewnicy lakierni,

— hali produkcyjnej (zawierajacej pomieszczenia produkcyjne takie
jak: tokarnia, $lusarnia, pomieszczenie montazu elementéw elek-
trycznych szaf sterowniczych i pomieszczenie przeznaczone do
wyklejania oznakowania kolejowo-drogowego, a takze pomiesz-
czenia magazynowe oraz socjalne),

— wykrawarki mtoteczkowej Trumpf TruPunch 3000-1300,

— wycinarki laserowej Trumpf TruLaser 3030,

— prasy krawedziowej Trumpf TruBend 3120,

— prasy krawedziowej Vimercati PHSY TON,
sprezarki Srubowej,

— oSwietlenia terenu zaktadu.

Na podstawie faktur wystawionych przez dostawce energii, obli-
czone zostaty usrednione ceny jednej kilowatogodziny w danym mie-
sigcu Cem (1), @ nastepnie na ich podstawie $rednia cena roczna
Corr (2)

Ky

Corm = E_ (1)
m

gdzie: Cy-, — $rednia cena kWh za dany miesiac [zkWh], Ky —
wskazanie licznika energii w danym miesigcu [kWh], E,,, — energia
zuzyta w danym miesigcu [kWh].

srm1 Tt Cérmlz (2)

gdzie: C¢, — Srednia cena roczna za kWh, Cgpprp — $rednia
cena kWh w pierwszym miesigcu, Cgmi, — Srednia cena kWh
w dwunastym miesigcu.

Cs’rr =

Z powyzszych réwnan wyznaczono $rednig roczng cene jednost-
kowg energii elektrycznej na poziomie 4,4 zi/kWh. Natomiast Srednia
miesigczna cena za rozpatrywany okres 2017 roku wynosi 0,37
zkWh.



B cksploatacja i testy [

2.Projektowanie instalacji fotowoltaicznej
Projektowany system fotowoltaiczny na dachu hali produkcyjno-

magazynowej obejmuije instalacje typu on-grid przytaczong do sieci

elektroenergetycznej. Za wyborem powyzszego rozwigzania przema-
wiajg dwa najwazniejsze aspekty:

1. Koszt budowy systemu - zbudowanie systemu podtaczonego do
sieci jest o wiele tansze niz budowa autonomicznej instalacji wy-
spowej, poniewaz do jego dziatania nie potrzebny jest zakup ma-
gazyndw energii elektrycznej. Jezeli w mikro instalacji nie bedzie
to miato znaczacego wptywu na koszty poniesione na jej zbudo-
wanie, to w instalacji 0 duzej mocy mogtoby to nadwyrezyé bu-
dzet przeznaczony na inwestycje.

2. Aspekty ekonomiczne - nadwyzka energii wyprodukowanej
przez system fotowoltaiczny podigczony do sieci, moze by¢
sprzedawana. Polityka energetyczna wielu pafistw pozwala na
sprzedaz energii wytworzonej z OZE po wyzszej cenie niz cena
energii dostarczonej przez dostawce energii, co ma wplyw na
znaczne skrdcenie czasu zwrotu naktadéw poniesionych na re-
alizacje inwestyciji.

Niestety obecna ustawa [3] nie pozwala przedsiebiorcom posiadaja-

cym wilasng elektrownie na sprzedaz nadwyzki wyprodukowanej

energii. Mozliwe jest natomiast wykorzystywanie jej na potrzeby wia-
she, Co po pewnym czasie pozwoli na zwrot poniesionych naktadéw
na inwestycje, a nastepnie na obnizenie kosztow.

W projektowanym systemie, do konwersji energii stonecznej na
elektryczng zostaty wykorzystane panele fotowoltaiczne marki
SHARP, model NU-SC360, wykonane z 72 modutéw monokrystalicz-
nych — Tab. 2. Taka budowa ogniwa cechuje sie duzg sprawnoscig
konwers;ji.

Tab. 2. Parametry techniczne modutu monokrystalicznego SHARP

NU-SC360 [4]

Moc maksymalna P W] 360
Napiecie jatowe obwodu Voc V] 472
Prad zwarcia Isc [A] 9,79
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej Vinpp V1 38,9
Natezenie pradu w punkcie mocy mak-

symalnej ImpplAl 926
Sprawno$¢ modutu %] 18,5

Typ ogniw [mm] 156,75x156,75
llod¢ ogniw - 72
Maksymalne napigcie systemu Vpe ] 1100
Temperatura pracy [°C] 0d -40 do +85
Nominalna temperatura pracy ogniwa [°C] 4442
Maksymalny bezpiecznik pofaczen sze- Al 20
regowych

Wymiary panelu (Wysoko$¢/szero- [mm] 1956/992/40
ko$¢/grubosc)

Dopuszczalne naswietlenie stoneczne [Wim?] 1200

W celu wyznaczenia mozliwej do zainstalowania ilosci paneli, na-
lezy okresli¢ ich powierzchnig (3) mnozac wysoko$¢ ramy panela,
przez jej szeroko$c¢.

P ~ 1,94 m? 3)

Powierzchnia, na ktorej zostang zainstalowane rzedy paneli foto-
woltaicznych bedzie potudniowa powierzchnia dachu hali produk-
cyjno-magazynowej. Konstrukcja dachu jest dwuspadowa w zwigzku,
z czym zostanie wykorzystana potowa powierzchni dachu, a rzedy
paneli fotowoltaicznych zostang zainstalowane na potudniowym spa-
dzie.

Rys.1. Przekrj pionowy hali produkcyjno-magazynowe;

Powierzchnia dachu po stronie potudniowej, na ktérej zainstalo-
wane bedg zestawy paneli PV wynosi 962,75 m?

Na powierzchni obfozenia przewidziano instalacje 328 paneli fo-
towoltaicznych. Nastepnie znajac pole powierzchni pojedynczego pa-
nelu wyznaczono powierzchnie catego generatora (636,32m2).

Z powyzszych obliczen wynika, iz ptaszczyzna obfozenia posiada
wystarczajacq powierzchnie i pomiesci przewidywang liczbe paneli.
Panele utozone zostang w siedemnastu sekcjach. Szesnascie z nich
zostanie wyposazonych w cztery rzedy po pie¢ paneli. Natomiast
w ostatniej sekcji przypada po dwa panele na rzad. Pomiedzy sek-
cjami przewidziane zostaly korytarze serwisowe, ktérych szeroko$¢
wynosi 50 cm.

Odstepy poziome miedzy rzedami paneli zostaty dobrane przy
wykorzystaniu programu PVSolPro, dzieki symulacjom nastonecznie-
nia oraz zacienienia i wynosza 100 cm. Takie usytuowanie pozwala
maksymalnie wykorzysta¢ powierzchnie obtozenia, a maksymalne
zacienienie paneli przez poprzedzajace rzedy wynosi do 0.1%.

Projektowany system fotowoltaiczny sktadat bedzie sie z 328 mo-
dutdw monokrystalicznych o mocy 360W kazdy, co daje tacznie
118,08 kW mocy zainstalowanej (Tab. 3). Moduty w kazdym stringu
(fancuchu) zostang potaczone szeregowo, a nastepnie podigczone
do inwertera Sunny Tripower 200000TL-US-10.

Tab. 3. Moce znamionowe rzedow paneli fotowoltaicznych na wej-
$ciach poszczegdinych falownikéw

Falownik 1 Falownik 2
MPP1 2 x 18 mod. 12,96 kW | MPP1 | 2x18mod. | 12,96 kW
MPP2 1x 19 mod. 6,84 kW | MPP2 | 1x19mod. 6,84 kW
Falownik 3 Falownik 4
MPP1 2 x 18 mod. 12,96 kW | MPP1 | 2x18mod. | 12,96 kW
MPP2 1x 19 mod. 6,84 kW | MPP2 | 1x19 mod. 6,84 kW
Falownik 5 Falownik 6
MPP1 2 x 18 mod. 12,96 kW | MPP1 | 2x18mod. | 12,96 kW
MPP2 1x 18 mod. 6,48 kW | MPP2 | 1x18mod. 6,48 kW
Ppc=118,8 kW

W kazdym falowniku do wej$cia MPP1, bedg podtaczone réwno-
legle dwa rzedy paneli zawierajace po 18 modutéw. Tymczasem do
wejécia MPP2 po jednym taricuchu zawierajacym 19 modutéw, z wy-
jatkiem falownikéw 5 i 6 w ktorych podtaczone zostang rzedy po 18
paneli. W zwigzku z powyzszym zrealizowano obliczenia wartoSci
pradéw oraz napie¢ dla poszczegdinych wejsé inwertera po stronie
DC (Tab. 4). Dla falownikéw od jeden do cztery obliczone wartosci s
identyczne, poniewaz ilo$¢, rodzaj i struktura potaczenia paneli dla
wejs¢ MPP1 i MPP2 w kazdym z falownikow jest taka sama.
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Tab. 4. Warto$ci praddw i napie¢ na poszczegoinych wejsciach fa-
lownika

Urzadzenie Wejscie Prad Napiecie
Falownik 1 MPP1 18,52 A 700,2V
MPP2 9,26 A 7391V
Falownik 2 MPP1 18,52 A 700,2V
MPP2 9,26 A 7391V
Falownik 3 MPP1 18,52 A 700,2V
MPP2 9,26 A 7391V
Falownik 4 MPP1 18,52 A 700,2V
MPP2 9,26 A 7391V
Falownik 5 MPP1 18,52 A 7002V
MPP2 9,26 A 700,2V
Falownik 6 MPP1 18,52 A 700,2V
MPP2 9,26 A 700,2V

Na podstawie maksymalnych wartosci: napie¢, pradéw oraz
mocy na poszczegéinych wejsciach do kazdego falownika wybrano
falownik SUNNY TRIPOWER 200000TL, ktérego dane znamionowe
przedstawiono w Tab. 5.

Tab. 5. Dane znamionowe inwertera SUNNY TRIPOWER 20000TL
(4]

Maksymalna moc DC 20440 W
Maksymalne napiecie wejsciowe 1200V
Zakres napiecia MPP 320 V-800V
Minimalne napiecie wejsciowe 150V
Maksymalny prad wejsciowy MPP1/MPP2 33A/33A
Liczba niezaleznych wejs¢ MPP 2
Maksymalny prad wyjsciowy 29A

Moc nominalna 20000 W
Maksymalna sprawno$¢ 984 %

Po obliczeniu odpowiednich ilosci paneli w rzedach dokonano
sprawdzenia, czy ich parametry nie przekrocza dopuszczalnych war-
tosci pracy falownika.

Napiecia ogniwa w punkcie mocy maksymalnej w temperaturze
70°C:

Vmpp 70 = Vmpp - [(70 - 25) X (_0129)] (4)
=33,82V

gdzie: Vippy 70 — Napigcia ogniwa w punkcie mocy maksymalne;
w temperaturze 70°C, V;,,,, — napigcie ogniwa w punkcie mocy
maksymalne;.

Napiecie jatowe w temperaturze -10°C:

Voc10 = Voc + [(—=10 — 25) x (=0,29)] (5)
= 53,18V

gdzie: V,._1o — napiecie jatowe w temperaturze -10°C, V. —
napiecie obwodu otwartego ogniwa.

Nastepnie wyznaczono minimalng ilo§¢ modutow (sze$€) na je-
den obwdd, dzielac warto$¢ napiecia sieciowego przez napiecie
ogniwa w punkcie mocy maksymalnej w temperaturze 70°C. Kolejno
oszacowano maksymalng liczbe modutéw przypadajacych na jeden
obwdd (dwadziescia dwa) dzielac maksymalne napigcie pradu sta-
tego inwertera przez warto$¢ napiecia obwodu otwartego. W celu wy-
znaczenia maksymalnej ilosci wejS¢ obwoddw, ktdre beda podia-
czone do falownika, podzielono maksymalny prad staty falownika
przez prad zwarciowy modutow. Otrzymana warto$¢ Swiadczy o tym,
ze mozna podigczy¢ maksymalnie trzy obwody potaczone szere-
gowo. Tymczasem straty mocy w przewodach oraz inwerterze wyno-
szg okoto 3%, zatem moc po stronie pradu przemiennego falownika
pierwszego Py, okresla rownanie (6).

PAC1 = 0,97 X (PMF'Pl + PMPPZ) = 19206 W (6)
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Prad I,¢, ptynacy z falownika pierwszego do ztacza kablowego
ma warto$¢ okreslong w réwnaniu (8).

Pyc,

=—=——=29,184 7
V3 X U X cose U

IAC1
Dla falownikéw od pierwszego do czwartego prad I, wynosi rowniez
29,18 A.

Natomiast inwertery 5 i 6 bedg miaty podtgczong nieco mniejszg
moc na wejsciu po stronie pradu przemiennego. Nalezy wiec wyko-
nac¢ dodatkowe obliczenia warto$ci mocy (8) i pradu (9) dla falownika
pigtego (wyniki dla falownika szdstego, sq takie same jak dla pig-
tego).

Pac, = 0,97 X (Pypp1 + Pyppz) = 18856 W (8)
Py,

Lo, =—=————=128,654 9

s V3 X U X cosep )

Wyniki obliczen mocy po stronie zmienno i statopradowej oraz
pradow po stronie zmiennopradowej dla poszczegoinych falownikow
zostaly przedstawione w Tab7.

Tab. 7. Zestawienie mocy i praddw inwerterow

Urzadzenie Moc DC Moc AC Prad AC
Falownik 1 19,8 19,21 29,18
Falownik 2 19,8 19,21 29,18
Falownik 3 19,8 19,21 29,18
Falownik 4 19,8 19,21 29,18
Falownik 5 19,44 18,86 28,65
Falownik 6 19,44 18,86 28,65

Kazdy fafncuch paneli fotowoltaicznych zostanie potaczony sze-
regowo (nominalny prad dla kazdego z nich to 9,26A). W oblicze-
niach przyjeto zatozenie, ze dtugo$¢ kabla pomiedzy falownikiem
a taicuchem paneli bedzie wynosita 2 x 70 m. Natomiast dopusz-
czalne straty w kablach to 1%. W projektowanej instalacji beda znaj-
dowaly sie dwa rodzaje taficuchdéw. W pierwszym z nich bedzie znaj-
dowato sie 18,a w drugim 19 paneli. W zwigzku z tym nalezy wykonaé
obliczenia dla obydwu przypadkéw. Przekréj przewoddw taczacych
inwerter z taicuchem paneli zostanie dobrany przy wykorzystaniu
réwnania (10).

I x 1,

=TT 1
s U- Xy xW 10)

gdzie: s - przekrdj przewodu, I, - natezenie pradu w punkcie
maksymalnej mocy, L, - dtugo$¢ kabla miedzy stringiem a falowni-
kiem, U,.- napiecie tarcucha, y - wspétczynnik przewodno$ci wtasci-
wej, W - dopuszczalna strata w przewodach

Przekrdj dla tancucha sktadajacego sie z 18 paneli wynosi 3,37
mm2, a dla fancucha zawierajacego 19 paneli 3,19 mm2,

Jak wynika z powyzszych obliczen w obydwu przypadkach
punkty zbiorcze w falownikach zostang potaczone z tarcuchami
ogniw kablem o przekroju 4 mm2, w celu zachowania maksymalnie
1% strat. Zastosowany zostanie kabel SOLARA PV1-F 1 x 4 mm?
0,6/1 kV.

Przy wystepowaniu wiecej niz dwéch taficuchdéw paneli fotowol-
taicznych, nalezy zastosowac¢ zabezpieczenie na obydwu biegunach.
Jest to niezbedne w przypadku podwdjnego zwarcia doziemnego.
Dobierajac zabezpieczenia po stronie DC nalezy uwzgledni¢ ryzyko
dtugotrwatego obcigzenia pradem o wartosci wyzszej 0 25% niz prad
zwarciowy. Dlatego nalezy zatozyé, ze prad jaki moze pojawi¢ sie
w jednym taricuchu wyniesie maksymalnie:

I, =125 x Ic = 12,24 A (11)
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Zgodnie z obliczeniami na obydwu biegunach kazdego z tahcu-
chow nalezy zastosowac przed wejsciami MPP falownika po stronie
pradu statego, wktadki bezpiecznikowe cylindryczne gPV o napie-
ciach 900 V i warto$ciach pradu maksymalnie 12 A.

W warunkach wyeksponowania na czynniki zewnetrzne oraz przy
ograniczonej mozliwosci ekranowania elektromagnetycznego sys-
temy PV wymagajg specjalnej ochrony. Zastosowaé nalezy wtedy
urzadzenia ograniczajace przepiecia SPD. Ograniczniki przepie¢
w instalacjach fotowoltaicznych, dobiera sie tak, aby maksymalne na-
piecie elementdw wspottworzacych instalacje takich jak: inwertery
i panele byto wigksze niz nominalne napiecie zadziatania zabezpie-
czenia ograniczajacego przepiecie. Opisywane zabezpieczenia majq
za zadanie uchroni¢ instalacje przed przepieciami pochodzacymi od
wytadowan atmosferycznych: posrednich lub bezpo$rednich, oraz
przed przepieciami faczeniowymi. Zabezpieczenia nalezy zastoso-
wac po stronie DC i AC systemu. W zwigzku z tym, ze odlegto$¢ po-
miedzy szeregiem paneli, a falownikiem jest wieksza niz 10 m, nalezy
zastosowa¢ podwodjny system ochrony przeciwprzepigciowej,
umieszczajac ograniczniki w odlegtosci nie wiekszej niz 10 m za rze-
dem paneli PV oraz przed inwerterem [5].

Zastosowane ograniczniki przepie¢ typu drugiego powinny by¢
potgczone z szyng wyréwnawcza potencjatow, ktorej srednica po-
winna wynosi¢ minimum 6 mm2. Nalezy réwniez wykona¢ potaczenia
wyréwnawcze pomiedzy elementami konstrukcji wsporczej modutéw,
drutem aluminiowym 10 mm2i przytaczy¢ jq do szyny wyréwnawcze;
potencjatow przewodem o Srednicy 6 mm2. Do obliczenia wartosci
U¢ (12) ogranicznika przepie¢ SPD typu drugiego, nalezy zastoso-
wac wspofczynnik korekcyjny. W obliczeniach pod uwage bedq
brane faficuchy o wyzszej liczbie paneli.

Ucs = 1,2 X Uy X liczha modutéw = 1076,16 V. (12)

Wedtug powyzszych obliczen w systemie PV mozna zastosowaé
ogranicznik przepie¢ o napieciu U, = 1100 V.

Kazdy z falownikow bedzie wymagat doprowadzenia z rozdziel-
nicy gtéwnej, przewodu o diugosci 2 x 20 m. Przyjmujac dopusz-
czalny poziom strat w przewodzie na poziomie 1% przy pracy z mocg,
20 kW dla cos@ = 1 przekréj bedzie obliczony za pomocg wzoru

13).
" Pe X L¢

= ————=1375mm?
U xyxW

(13)

gdzie: P, — moc nominalna falownika, . — dtugos¢ przewodu
miedzy rozdzielnicg gtowna a inwerterem, U,. — napigecie nominalne
wyjécia AC falownika, y — wspdtczynnik przewodno$ci wasciwej,
W — dopuszczalna strata.

Aby zachowac straty w przewodzie ponizej 1%, falowniki zostang
potagczone z punktem zbiorczym przewodem o przekroju
16 mm2. W omawiane] konfiguracji przewdd, ktory bedzie zastoso-
wany do potaczenia, spetnia réwniez wymogi zwigzane z obcigzalno-
§cig pradowa, gdyz maksymalny prad na wyjsciu AC falownika wy-
nosi 29 A. Biorac pod uwage wyznaczong warto$¢, dobrano wytgcz-
nik nadpradowy B32. Strona AC kazdego z falownikéw zostanie row-
niez zabezpieczona ogranicznikiem przepie¢ SPD typu drugiego
0 napieciu znamionowym U,, = 230/400 V.

Ponizej przedstawiono schemat blokowy projektowanego sys-
temu fotowoltaicznego (Rys. 2). Zawiera on najwazniejsze elementy
wykonawcze, ktére sktadajq sie na caty uktad wytwarzajacy energie
elektryczna.
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Rys.2. Schemat projektowanej instalacji PV: a) ogranicznik przepig¢
SPD po stronie DC, b) panel fotowoltaiczny, c) inwerter, d) zabezpie-
czenie nadpradowe gPV strony DC, e) zabezpieczenie nadpradowe
strony AC, f) ogranicznik przepie¢ po stronie AC, g) licznik kWh wy-
produkowanej energii

Moc wytwarzana przez system PV nie jest liniowa, poniewaz jest
uzalezniona od nastonecznienia. W okresie zimowym $rednia mie-
sieczna ilo$¢ wytwarzanej energii moze by¢ nawet o 75% nizsza niz
w okresie letnim. W odniesieniu do zuzycia jest zupetnie odwrotnie.
Jest to spowodowane miedzy innymi poborem dodatkowej energii
przez zrédta Swiatta oraz prace nagrzewnic elektrycznych w celu do-
grzania pomieszczen. Dane z symulacji wytwarzanej energii oraz
dane z licznikéw pozwolity na przedstawienie tych zalezno$ci w po-
staci graficznej (3).
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Rys.3. Zestawienie zuzytej energii z prognozowang produkcja ener-
gii z instalacji fotowoltaiczne;

Nastepnie przeprowadzono symulacje uzysku energetycznego
projektowane;j instalacji fotowoltaicznej (Rys.4 +7).
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Rys.4. Wykres prognozowanego uzysku rocznego na poszczegol-
nych falownikach
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Rys.5. Wykres skumulowanej rocznej prognozy uzysku energetycz-
nego systemu PV po stronie pradu przemiennego

Naslonecznienie na powierzchnie modulu
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Rys.6 Wykres rocznego nastonecznienia powierzchni paneli PV
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Rys.7 Wykres temperatur na powierzchni modutéw

Na podstawie powyzszej symulacji uzysku energetycznego pro-
jektowanej instalacji fotowoltaicznej (przy mocy generatora 118,1
kWp) wyznaczono warto$¢ roczng produkcji energii elektrycznej na
poziomie 128 197 kWh.

3.0szacowanie czasu zwrotu projektowanej instalacji fotowol-
taicznej

Biorac pod uwage uzyskane dane, zwigzane z kosztem wykona-
nia instalaciji, jej wydajnosci i Sredniej rocznej ceny jednej kWh, obli-
czono szacunkowy okres, po jakim zwrdca sie koszty poniesione na
inwestycje (dzieki wykorzystaniu wyprodukowanej energii na po-
trzeby wiasne). W momencie, gdy nastapi zwrot poniesionych nakfa-
déw na budowe systemu fotowoltaicznego, stanie sie on elementem,
ktory dzigki swojej pracy zacznie obniza¢ koszty zwigzane ze zuzy-
ciem energii przez opisywany dziat zaktadu przemystowego.

Symulacje wykonane przez algorytmy programu PVSolPro daty
wartosci rocznej produkcji energii po stronie pradu przemiennego,
ktére bedg oddawane do sieci. W celu obliczenia czasu zwrotu po-
niesionych kosztéw zwigzanych z budowg catego systemu wyzna-
czono roczng wartos¢ energii wyprodukowanej przez system PV:

Esys/rok = Efl + EfZ + Ef3 + Ef4— + EfS + Ef6

(14)
= 126 827,7 kWh / rok

gdzie:
Egys/ror - Toczny uzysk energii elektrycznej z systemu PV,
Ef1 ... Egq - wartosci roczne energii oddawanej do sieci przez falow-
niki od 1 do 6.

Kolejnym krokiem byto wyznaczenie kwoty rocznego uzysku
energetycznego:

Krue = Esys/rok X Cgr = 558041,9 zt/rok (15)

gdzie: K. - kwota rocznego uzysku energetycznego, Esys/rok

- roczny uzysk energii elektrycznej z systemu PV, C,. - $rednia cena
roczna za kWh.

W tabeli 8 przedstawiono wykaz elementéw instalacji fotowolta-
icznej wraz z cenami.



Tab. 8. Wykaz elementdw projektowanej instalacji wraz z cenami [4]

Element instalacji fotowoltaicznej Cena llo$¢ Kwota
Monokrystaliczny modut fotowoltaiczny
SHARP NU SC-360 726.28 zt 328 | 238219.84z
Konstrukcja o kacie nachylenia 15 5 pa-
nel + zestaw montazowy 526.30 zt 66 34 735.80 zt
Kabel PV 4mm 2.65zim | 2520 6678.00 zt
Przewdd Igy 16 mm 5.15 ztlm 250 128750 zt
Falownik SUNNY TRIPOWER 20000TL | 10 208.50 zt 6 61251.00 zt
Ztaczka fotowoltaiczna Phoenix Contact
IP 65/67 40A 1100 V 12.53 656 8219.68 t
Wktadka bezpiecznikowa cylindryczna
10x38 gPV 12.a 1000 V DC 163221 %) sers2d
Podstawa bezpiecznikowa DC z sygna-
lizacja, 2P 10x38 1000V 6485z 18] 1167302
Wytacznik nadpradowy 2P B 32A 6kV 66.21 z 6 397.26
Ogranicznik przepig¢ DC SPD typ Il 1P 875.21 21 36 3150756 21
1.1kV ' '
Ogranicznik przepie¢ AC 2P typ Il 230 395,75 21 6 195450 4
N . .
Szafa energetyczna 300x200x100 pro-
dukcja wlasna 3250.00 zt 1 3250.00 zt

Razem 389255,96

Dzigki obliczeniom uzyskanym w powyzszym podrozdziale wy-
znaczono okres zwrotu inwestycji, dzielac koszt materiatowy inwesty-
cji przez kwote rocznego uzysku energetycznego K,

d ~ 1rok

okres zw.in.= (16)

rue
gdzie: K; - koszt materiatowy instalacji fotowoltaicznej [zt],
K., — kwota rocznego uzysku energetycznego [z}rok].

Otrzymana warto$¢ z réwnania (19) powinna by¢ traktowana jako
warto$¢ szacunkowa, gdyz uwzglednia tylko koszty materiatowe po-
szczegblnych elementéw wchodzacych w sktad instalacji fotowolta-
icznej. W celu przeprowadzenia szczegétowej analizy czasu zwrotu
projektowanej instalacji nalezy zastosowa¢ metodologie opisang
m.in. literaturze [6, 7].

Otrzymana warto$¢ Ey s ok 1 22 Ezusytej 2017 POZWala okreslic,
w jakim stopniu projektowana instalacja fotowoltaiczna pokryje zapo-
trzebowanie na energie elekiryczng analizowanego dziatu przedsie-
biorstwa (17).

E
Epe = sys/rok x 100% = 49,61%  (17)
2 Evwsk licznikow 2017
gdzie: Ep,, — procentowe pokrycie energii, Ey/rox - foczny

uzysk energii elektrycznej z systemu PV, Y. E\, s ticznikéw 2017 —
suma wskazan licznikdw energii.

Podsumowanie

Najwazniejszymi cechami instalacji fotowoltaicznych jest krotki
czas realizacji takiej inwestycji oraz malejace ceny skladowych sys-
temdw PV, wynikajace ze wzrostu konkurencji na rynku. Koszt zain-
stalowanej jednostki mocy, jest réwniez uzalezniony od wielkoSci
tacznej mocy systemu. Im mniejszy system, tym wyzszy koszt, a wraz
ze wzrostem mozliwosci produkcyjnej instalacji spada cena jednost-
kowa. Farma fotowoltaiczna nie posiada elementéw ruchomych, wiec
zuzycie elementéw czynnych jest znikome, co wptywa na zwigksze-
nie niezawodno$ci. Ponadto nie wymaga zbyt wielu czynnosci zwia-
zanych z serwisowaniem, co sprawi, ze nie ma dodatkowych kosztow
zwigzanych z eksploatacja.

B oksploatacja i testy B

Najwiekszym utrudnieniem w rozwoju rynku energii pozyskiwanej
przez ogniwa fotowoltaiczne, jest bariera prawno-administracyjna dla
duzych instalacji powyzej 50 kWh mocy zainstalowanejw przypadku,
gdy energia ta nie zostanie w petni zuzyta przez wytwérce. W insta-
lacjach skali mikro i mini prosument moze korzysta¢ z tzw. wirtual-
nego magazynu energii, co pozwala mu na zuzycie nadprodukowa-
nej energii w kolejnym okresie rozliczeniowym w stosunku 0,7 lub 0,8
w zalezno$ci od mocy posiadanego systemu. Przekraczajac prog 50
kWh mocy zainstalowanej nie mozna korzysta¢ z magazynu wirtual-
nego, wiec najlepszym rozwigzaniem jest takie zwymiarowanie insta-
lacji, by cata wyprodukowana energia byla konsumowana. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ magazynowania energii przez zastosowanie aku-
mulatoréw, lecz wptywa to znacznie na koszty poniesione na wyko-
nanie inwestycji.

W projektowaniu systemu PV umozliwiajacego produkcje energii
na potrzeby wtasne zaktadu, pierwszym krokiem byto okre$lenie typu
instalacji. Zdecydowano si¢ na wykonanie systemu on-grid, czyli
przytaczonego do sieci, ze wzgledu na duzo nizszy koszt wykonania
w poréwnaniu do instalacji wyspowej zaopatrzonej w kosztowne aku-
mulatory. Kolejnym krokiem bylo wybranie miejsca zainstalowania
ogniw (dach hali produkcyjno-magazynowej), ze wzgledu: na jej usy-
tuowanie, ekspozycje na promienie stoneczne oraz powierzchnie ob-
tozenia. Po wybraniu miejsca montazu przeanalizowana zostata po-
wierzchnia, na ktérej umieszczone zostaty panele oraz dobrany od-
powiedni system montazowy umozliwiajacy optymalng prace ogniw.
Nastepnym krokiem byto wybranie odpowiednich ogniw i rozmiesz-
czenie ich na powierzchni obfozenia z uwzglednieniem korytarzy ser-
wisowych oraz odstepdw pomiedzy rzedami w celu unikniecia zacie-
nienia. Wéwczas znana byta ilos¢ zainstalowanych ogniw, co pozwo-
lito dobra¢ inwerter i skonfigurowaé kazdy z fancuchéw. Nastepnym
krokiem byt dobér przekroju przewoddw oraz zabezpieczen instalacji
PV.

Uzyskane dane w procesie projektowania instalacji fotowoltaicz-
nej pozwolity przeprowadzi¢ symulacje rocznego uzysku energetycz-
nego projektowanej instalacji w programie PVSolPro. Na podstawie
zgromadzonych danych wyznaczono szacunkowy czas zwrotu po-
niesionych kosztow instalacji na poziomie jednego roku. Po uptywie
powyzszego czasu instalacja powinna w wigkszym stopniu obnizaé
koszty energii elekirycznej. Ponadto okazato sie, ze wdroZenie sys-
temu fotowoltaicznego w rozpatrywanym dziale zaktadu produkcyj-
nego pozwoli na pokrycie okoto 50 % rocznego zapotrzebowania na
energie elektryczng istniejacego przedsiebiorstwa wzgledem analizo-
wanego okresu 2017 roku.
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Reduction of electricity costs of an industrial plant .
through the use of photovoltaic installation Autorzy:
ough the use of photovoltaic instatiations. inz. Konrad Bogucinski- absolwent WTIiE Uniwersytetu Tech-
nologiczno-Humanistycznego w Radomiu

drinz. Grzegorz Krawczyk — Wydziat Transportu
i Elektrotechniki UTH w Radomiu

The article discusses the possibility of reducing the electricity costs
of a selected department of an industrial plant by using a photovoltaic
installation. This company is active in the production and assembly of
railway and road automation devices, teletechnology, power engi-
neering and sheet metal processing.
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