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Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki analizy wydégninstalacji fotowoltaicznej

na budynku energooszginego hotelu w Centrum Badawczym Energii Odnawialnych PAN

w Jabtonnie. Instalacja, adznej mocy nominalnej 40 kW, zbudowana jest ze 144 modutéw
SW 175 rozmieszczonych na dachu i 165 modutow BP 790 ulokowanych na okapach
i daszkach na fasadzie. W warunkach klimatu Polskiemdostarcza do siecisrednio

101 kWh energii elektrycznej na dpb37 MWh na rok.

Stowa kluczowgrromieniowanie stonecznenergia odnawialnainstalacje fotowoltaiczne
Abstract

Results of the performance analysis of the on-grid PV power plant, on the roof and facade
of the energy-saving hotel building in the Research Centre Jablonna, are presented. The power
plant, of total rated power of 40 kW, is composed of 144 Solar World SW 175 PV modules
located on the roof and 165 BP 790 modules located on the fagade. In the climatic conditions
of Poland, it may deliver, in average, 101 kWh of the electric energy per day and 37 MWh
per year.
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1. Wstep

Energooszaezdny budynek hotelowy, o ktdrym mowa w niniejszym artykule, ma
stanowé element sktadowy Centrum Przedi8orczcci i Innowacji z zakresu konwersji
energii izrédet odnawialnych w Jabtonnie pod Warsza&atazenia do projektu Centrum
przedstawione ssw ekspertyzie PAN [1]. Ma to ldypark i inkubator nowych i eko-
logicznych technologii wykorzystania oraz konwersji energitréelet odnawialnych, ktéry
stanowé ma naturalne zaplecze laboratoryjne dla sieci naukowej EKO-ENERGIA, o spe-
cjalncsci naukowej ,,Czyste i bezpieczne technologie w wytwarzaniu i konwersji energii”,
ktora tworzy pk¢ instytutdbw PAN i trzy instytuty resortowe o nagkszym w kraju do-
swiadczeniu z zakresu nowych technologii energetycznych.

Budynek, ktory petrdi ma funkcg hotelu i centrum konferencyjnego o wysokim stan-
dardzie, ma ucielmia¢ ideg Energooszeginego Domu Inteligentnego. Ma on ¢bistot-
nym, upowszechniagym idez Centrum, elementem skladowym jego potencjatu labora-
toryjnego i réwnoczénie unikalm w kraju jednostk demonstracyjno-eksperymentalia
by¢ przyktadem zintegrowanego wykorzystania energik@elet odnawialnych. Elementy
systemu energetycznego standwida: mikrositownia parowa zasilana kottami na bio-
mag i odpady, pompa ciepta, ogniwa fotowoltaiczne wraz z termokolektorem, sitownia
wiatrowa, magazyn energii skojarzony z basenem oraz modut inteligentnego sterowania
energi elektryczn i cieptem [1, 2].

2. Koncepcja architektoniczna budynku hotelowego
w Centrum Badawczym PAN w Jabtonnie

Wstepna koncepcja architektoniczna Centrum Badawczego PAN w Jablonnie zostata
opracowana na zlecenie Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN, w ramach
realizacji zada sieci EKO-ENERGIA w 2007 r., przez zespot z Pracowni Architekto-
nicznej ,,Graffiti” pod kierunkiem magr. th arch. Piotra Murza-Muchy [3].

-----

Rys. 1. Budynki Centrum Badawczego w Jabtonnie — widok
od strony potudniowo-wschodniej
Fig. 1. Buildings of the Jablonna Research Center — south-east view
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Kompleks budynkéw hotelu z basenem i dwu laboratoriéw przedstawiono na rys. 1.
Trzykondygnacyjny budynek hotelowy, wraz z baseneqozrtikiem, w ktérym ulokowano
jego zaplecze, jest uksztattowany w formie tuku wtggo w kierunku potudniowym.
Gtéwny dach hotelu jest dwuspadowy, o nachyleniu 30°, parter jestf@ egsunkty od
potudnia i tworzy taras dla efi pokoi hotelowych. Od strony nastonecznionej przewiduje
sie duza ilos¢ przeszkl@, chronionych przed nadmiernym nastonecznieniem w lecie pergo-
lami i odpowiednio ustawionymialuzjami. Powierzchnie dachu basenu nachylond®
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Rys. 2. Przekréj pionowy typowego segmentu budynku hotelowego
Fig. 2. Vertical cross section of the typical segment of the hotel building

poziomu pod ktem 35°; przewiduje siumieszczenie na nich kolektorow stonecznych.
Na dachu oraz na pergolach i okapach nad balkonami, o nachyleniu 30°, umieszdzone b
instalacje fotowoltaiczne. Przekrdj pionowy typowego segmentu budynku hotelowego
pokazano narys. 2.

3. Obliczanie dosgpnej energii promieniowania stonecznego
na ptaszczyzny nachylone

Celem niniejszego artykutu byto oszacowasriednich rocznych i sezonowych §to
energii, ktére mog by¢ dostarczone przez instalacje fotowoltaiczne umieszczone na dachu
i na fasadzie energooszdnego budynku hotelowego. Pierwszy etap stanowito obliczenie
godzinnych wartéci nakzenia promieniowania stonecznego, padago na kolejne seg-
menty dachu oraz okapéw i daszkéw pergoli nachylonych pteirk30° do poziomu.

Budynek hotelowy, wraz z basenematanikiem, jest oparty na tuku stanaaym
éwier¢ okregu. Azymuty segmentdéw jego dachu zmiesisk co 11,25°, od 25,57° (seg-
ment 1 zorientowany najbardziej na zachdd) do —41,93° (segment 7 zorientowany najbar-
dziej na wschod); azymurodkowego segmentu 4, nad gtownym &egm, jest rowny
—8,18°, cal& jest zatem lekko skcona ku wschodowi.
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Obliczenia wykonano z wykorzystaniem godzinowych danych pogodowych Typowego
Roku Meteorologicznego (TRM) dla Warszawy [4]. Przy obliczaniczestia bezpo-
sredniego promieniowania stonecznego na ptaszczyzny nachylone zastosowano znane
wzory z zakresu geometrii stca [5—7]; przy obliczaniu promieniowania rozproszonego
wykorzystano model anizotropowy, ktéry zaproponowano w [8], z wenigniem albedo
gruntu wg [9].

[=2]
o
o

Lato

a
o
o

—e ZiMa@

N
o
o

—.— Rok

w
o
o

Lato S

[
o
o

= = = = 7Zima$S

— = == Rok S

NATEZENIE PROMIENIOWANIA [W/r?]
>
o

(=}

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
GODZINA

Rys. 3. Poréwnanigrednich dobowych przebiegdéw ratnia promieniowania stonecznego
na dach hotelu w Centrum Jabtonna i na ptaszezgatudniowa 0 nachyleniu 30°
Fig. 3. Comparison of mean daily profiles of solar radiation on the roof of the hotel
in the Jabtonna Centre and on the plane tilted 30° facing south

Natezenie catkowitego promieniowania stonecznego na nachylone ged1k30° do
poziomu powierzchnie segmentdéw dachu hotelu oraz okapéw i daszkéw pergoli, obliczone
Z zastosowaniem wspomnianego modelu anizotropowego$rggtio 3,5% wiksze ni
obliczone przy zalzeniu izotropii promieniowania rozproszonegérédnio 12% wksze
niz natzenie promieniowania na ptaszczyzpozioms. Srednie roczne dobowe sumy
promieniowania na ptaszczyzny o nachyleniu 30° i o azymutach odpoadgctajko-
lejnym segmentom dachu i fasady budynku hotelu niewigleig&ie od siebie; zmieniaj
sig od 3,0 do 3,1 [KWh/A), osiagajac maksimum dla segmentwodkowego. Maksima
sredniego nagzenia promieniowania w ggu doby dla segmentéw skrajnych dachu hotelu
sa przesungte wzgkdem siebie o ok. 2 godziny, jednak przebiegeietia sredniego dla
wszystkich segmentéw nie ndia sie znacaco od przebiegéw natenia na plaszczyzn
potudniows 0 nachyleniu 30° (ptaszczyzna S, rys. 3). Okres ,lata” obejmuje acgesid
kwietnia do wrzénia, natomiast ,zimy” miegce od padziernika do marca.

4. Instalacje fotowoltaiczne w energooszednym budynku hotelowym

Przy projektowaniu instalacji konieczne byto dopasowanie wymiaréw zestawow zfo-
zonych z dosipnych na rynku prostaknych paneli do zalmnych przez architekta wy-
miaréw segmentéw dachu i okapéw. Nall® rowniez zapewnt dopasowanie maksy-
malnego naplcia pradu generowanego przez szeregi paneli do zakresOwaeapvefcio-
wego inwerteréw.
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W energooszeginym budynku hotelowym przewidziane $zy rodzaje instalacji
fotowoltaicznych: prostaltne zestawy paneli na segmentach dachu 1-3 i 5-46zad|
wysokdaici do 6,6 m i szerokai do 6 m, pojedyncze szeregi paneli o0 wysgkalo 1,2 m
i tacznej szerokexi 8,2-8,3 m na okapach segmentéw fasady 1-3 i 5-7 i dachach seg-
mentéw pergoli 1-3 i 5—6 oraz instalacja na segmefrogkowym, ktéra ma hy zbu-
dowana z paneli przepuszcaajch czsciowo promieniowanie stoneczne, co zapewni do-
Swietlenie gtéwnego halléwiattem dziennym.
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Rys. 4.Srednie sumy dobowe promieniowania pozyskiwanego przez instalacje PV
Fig. 4. Mean daily radiation available for the solar power plant

Niniejszy artykut zawiera wyniki szacowania wydajoiodwu pierwszych rodzajéw in-
stalacji z zastosowaniem wybranych typow paneli fotowoltaicznych, reprezsymioj
technologé krzemu monokrystalicznego.

Zalozono, ze instalacja dachowa zbudowana jest z paneli fotowoltaicznych SW 175
firmy Solar Word, o wymiarach 1,61 x 0,81 m i mocy nominalnej 175 W. Nalyka
z szdciu segmentéw dachowych ®zmigci¢ sig zestaw 24 paneli ustawionych pionowo
w uktadzie 6 x 4, o powierzchni 31,3%ninstalacja na fasadzie frontowej budynku zbu-
dowana jest z paneli BP 790, o wymiarach 1,21 x 0,54 m i mocy nominalnej 90 W. Na
kazdym segmencie okapu i daszku pergoli umieszczonych jestdeiez15 takich paneli,

0 facznej powierzchni 9,8 mPowierzchnia catkowita instalacji dachowej wynosi 188 m
instalacji na fasadzie 107%ma powierzchniaatzna obu instalacji 295 mNa rysunku 4
pokazanosrednie wartéci dobowych sum promieniowania pozyskiwanego przez te in-
stalacje w kolejnych miegiach.

5. Szacowanigredniej wydajnosci instalacji PV

Do celéw oceny wydajriigi instalacji fotowoltaicznych (PV) na etapie projektowania
wykorzystuje s} proste metody przyldone, w ktérych parametrami sharakterystyki
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elektryczne poszczegoélnych elementow podawane przez producentow [6, 10-12].
Uwzglednia s&¢ przy tym zalenos¢ charakterystyk pdowo-naptciowych ogniw foto-
woltaicznych od ich temperatury. Zaktada, sie instalacje oddage pad do sieci maj
regulatory ustawiage punkt pracy tak, aby moc byta maksymalna.

Sredni dobowy wydajnd¢ i sprawnéé modutéw fotowoltaicznych SW 175 i BP 790,
przy orientacji potudniowej i nachyleniu 30°, wyznaczanetod, symulacyja z uzyciem
przebiegdw promieniowania i temperatury dla Warszawy (TRM), pokazano w tab. 1.

Tabela l

Srednia dobowa wydajndé¢é modutéw fotowoltaicznych SW 175 i BP 790
przy orientacji potudniowej i nachyleniu 30°

Okres Modut SW 175 Modut BP 790
energia sprawrid energia sprawrsd
[kwh/d] [%0] [kwh/d] [96]
Lato 0,77 13,0 0,40 13,4
Zima 0,29 13,8 0,15 14,2
Rok 0,53 13,2 0,27 13,6

Moc nominalna zestawu 24 paneli SW 175 wynosi 4,2 kW, a catej instalacji dachowej
25,2 kW. Zalgono, ze kaxdy zestaw paneli, pa¢zonych w ukladzie szeregowo-réwno-
legtym 8 x 3, wspotpracuje z inwerterem Sunny Boy SB 4000 UsBedniej sprawngi
94,5% [13]. Moc nominalna zestawu patonych w szereg 15 paneli BP 790 wynosi
1,35 kW, a jedenastu takich zestawéw na fasadzie 14,9 kWilyKzaestaw wspotpracuje
z inwerterem Sunny Boy SB 1100 Usredniej sprawn¢ci 93% [13].

Przy obliczaniu wydajriei instalacji PV przyto state sprawniei inwerteréw, podane
przez producentéw, oraz za@mo r&ne straty mocy na poziomie 10%. W tabeli 2 ze-
stawiono wartéci mocy nominalnych instalacji PV na dachu i fasadzie budynku hotelu,
obliczone szacunkow&ednie dobowe i roczne sumy dostarczanej energii elektrycznej, jej
wzgledne udzialy,srednie sprawnii instalacji orazrednie dobowe warfgi mocy wy-
tecznej dostarczanej do sieci.

Tabela 2

Zestawienie rocznej wydajndci instalacji fotowoltaicznych na dachu
i na fasadzie frontowej budynku hotelu

Moc Energia wytworzona ) Moc
. - Sprawnd¢ .
Instalacja PV | max doba rok udziat uzyteczna
[kW] [kwWh/d] [MWh/a] [%0] [%] [kW]
Na dachu 25,2 64,0 23,4 63,3 11,2 2,7
Na fasadzie 14,9 37,2 13,6 36,7 11,5 1,6
Razem 40,1 101,2 37,0 100,0 11,3 4,2

Srednie dobowe iléci energii elektrycznej produkowanej przez instalaRy/ w posz-
czegoblnych miegcach pokazano na rys. 5. W sezonie letdhednia wydajné¢ catej
instalacji to 148 kwh/d, w zimowym 54 kWh/gtednia roczna to 101 kwh/d.
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Rys. 5.Srednia dobowa wydajr$é instalacji PV w kolejnych miestach
Fig. 5. Mean daily energy generated by the solar power plant in subsequent months

Na rysunku 6 pokazangedni dobowy przebiegzytecznej mocy elektrycznej dostar-
czanej 4cznie przez catinstalacg w okresie lata (od kwietnia do wigea). Jedynie
w $rodku dnia, midzy godzim 10 i 14, moc ta przekracza 15 kW. Mé&ednia w go-
dzinach 9-16 to 14,9 kW, w godzinach 9-20 11 kWrealnia dla calej doby to 6,2 kW.
W zahczniku [2] do ekspertyzy [1] przsfo, ze zapotrzebowanie na energio celéw
klimatyzacji, szacowane na 20 kW (restauracja i sala seminaryjnzg, bgopokryte przez
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Dach: panele SW 175 [[] Fasada: panele BP 790

Rys. 6.Sredni przebieg dobowy mocy:ytecznej instalacji w okresie lata
Fig. 6. Mean daily profile of usable power produced in the summer season

instalacg fotowoltaiczra na terenie obiektu. Wyniki przedstawionej analizy wskgazig
rozpatrywana instalacja, o mocy nominalnej 40,1 kW, nie pokryje calkowicie tego zapo-
trzebowania; niezftina bylaby instalacja o mocy 25-30%kgzej. Oczywicie, zapotrze-
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bowanie na energido celéw klimatyzacji jest zmienne idme wraz z ildcia pro-
mieniowania stonecznego pozyskiwanego przez budynek, kiedyofeie wydajngé
instalacji fotowoltaicznych; szczeg6towa analiza tego procesu wymagataby wykonania sy-
mulacji wymiany ciepta w pomieszczeniach budynku, ktérearng klimatyzowane.

6. Podsumowanie

Srednia dobowa wydajié modutéw fotowoltaicznych jest w sezonie ,lata”, od kwiet-
nia do wrzénia, srednio okoto dwuipotkrotnie wisza nk w sezonie ,zimy”, od pa
dziernika do marca.

Szacunkowa il& energii elektrycznej, ktéra me by dostarczona przez analizowan
instalacg fotowoltaiczra, w warunkach klimatu Polski, z uwzglnieniem ré@nych strat na
poziomie 10%, wynosirednio ok. 101 kWh na debi 37 MWh na rok.Srednia sza-
cunkowa moc wyjciowa instalacji fotowoltaicznej w giju catej doby to w skali roku
ok. 10,5% jej mocy nominalnej, w sezonie lata ok. 15,4%, a zimy 5,6%. Wydajrata-
lacji latem nie pokryje catkowicie zapotrzebowania hotelu na moc do klimatyzacji.
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