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1. Wstep i podziat tresci

Celem niniejszego opracowania jest ocena dwéch metod obliczenia zapotrzebowania
na ciepto do przygotowania c.w.u. pod kontem doboru instalacji fotowoltaicznej

do pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng pompy ciepta. Ponadto,
przeprowadzono takze analize efektu ekologicznego pracy instalacji poprzez
okreslenie emisji CO, jako jednego ze sktadnikéw Sladu weglowego.

Ciepta woda uzytkowa to istotny sktadnik zapotrzebowania energetycznego

w budynkach mieszkalnych. W zwigzku z tym podjety tutaj temat wydaj sie znaczgcy
i pokazuje, w jaki sposdb mozna zoptymalizowaé zuzycie i koszty energii

oraz zmniejszyC emisje gazow cieplarnianych poprzez zastosowanie zrédet
odnawialnych (tu fotowoltaiki i pompy ciepta). Pozwala tez na praktyczne
zastosowanie wiedzy z zakresu energetyki odnawialnej i inzynierii sSrodowiska.

W pierwszym kroku okreslono zapotrzebowania na ciepto do przygotowania c.w.u.
zgodnie z wytycznymi Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27
lutego 2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej
budynku lub czesci budynku oraz swiadectw charakterystyki energetycznej [1]

oraz

Rozporzgdzenia Ministra Inwestycji i rozwoju z dnia 6 wrzesnia 2019 r. zmieniajgce
rozporzgdzenie w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetyczne;j
budynku lub czesci budynku oraz Swiadectw charakterystyki energetycznej (Dz.U.
2019 poz. 1829) [2] — metoda 1. Wyniki poréwnano z metodg 2 opartg o wytyczne
normy PN-92/B-01706 Instalacje wodociggowe - Wymagania w projektowaniu [3,4].
Chociaz norma [3] ma status wycofana bez zastgpienia, Warunki Techniczne [5]
odwotujg sie do jej tresci w zakresie analizowanego algorytmu obliczeniowego
zapotrzebowania na ciepto do przygotowania c.w.u.

W materiatach zwrocono takze uwage na prawidtowe rozmieszczenie paneli PV
na dachu oraz gruncie zachowujgc wymagane odstepy miedzy kolejnymi rzedami
instalacji w celu unikniecia niekorzystnego wptywu zacienienia.

Przedstawiono takze analize doboru instalacji PV w zwigzku z termomodernizacjg
budynku oraz zatozono wymagang redukcjg ditlenku wegla na poziomie 90%,

co czesto jest warunkiem otrzymania dofinansowania w réznego rodzaju programach
i dotacjach.
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W materiatach zawarto takze obliczenia sladu weglowego dla przyktadowej
mikroinstalacji PV o mocy 7 kW.

2. Obliczenie energii uzytkowej oraz zapotrzebowania
na c.w.u. dla budynku mieszkalnego - metoda 1

W tym rozdziale obliczono zapotrzebowanie na energie uzytkowg do przygotowania
cieptej wody uzytkowej zgodnie z zatozeniami metody 1 opartej o wytyczne
dotyczgce sporzgdzania $wiadectw charakterystyki energetycznej [1,2]. Do obliczen
zakfada sie budynek jednorodzinny o powierzchni o regulowanej temperaturze

Ap = 120 m?.

Jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na cieptg wode uzytkowg dla budynku

jednorodzinnego to V,,; = 1,4 dm3/(m?2 d). W zwigzku z tym catkowita dobowa ilo$¢ c.w.u.
wyniesie:

Vy = Vi - Ay = 1,4 dm3(m2 d) - 120 m? = 168 dm?3/d.

Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowg do przygotowania cieptej wody
uzytkowej okresla sie zgodnie z zaleznoscia:

Qwna = ViwCwpw (B, — 0)krtr/3600, kWh/rok (1)

gdzie:

¢ — Cciepto wiasciwe wody (przyjeto 4,2 kd/kgK),

pw — gesto$c¢ wody (przyjeto 1 kg/dm3),

6,,- obliczeniowa temperatura cieptej wody uzytkowej w zaworze czerpalnym
(przyjeto 55°C),

6, - obliczeniowa temperatura wody przed podgrzaniem (przyjeto 10°C),

kg - wspotczynnik korekcyjny ze wzgledu na przerwy w uzytkowaniu cieptej wody
uzytkowej, dla budynkéw jednorodzinnych (przyjeto 0,9),

tg - liczba dni w roku (jest rowna 365).

Qwna =168 - 42 - 1 - (55—10) - 0,9 - 365 /3600 = 2897,37 kWh/rok.

3. Obliczenie energii uzytkowej oraz zapotrzebowania
na c.w.u. dla budynku mieszkalnego - metoda 2

W tym rozdziale obliczono zapotrzebowanie na energie uzytkowg do przygotowania
cieptej wody uzytkowej zgodnie z zatozeniami metody 2 opartej o wytyczne normy
[3,4] przywotane w Warunkach Technicznych [5]. Obliczenia prowadzi sie
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dla ponizszych zatozen, najbardziej zbieznych do tych przyjetych dla metody 1.
Nomenklature pozostawiono zrédtowo odpowiednig dla danej metody.

Zatozenia:

Bcwu = 55°C,

tu, = 365d/rok - liczba dni uzytkowania,

T=24h - liczba godzin uzytkowania instalacji c.w.u.,

Li=14 - liczba jednostek odniesienia (j.0.)/0sdb,

Vow = 1,4dm3/(m?d) - jednostkowa dobowa ilos¢ cieptej wody do podgrzania,
Vewr = 80 dm3/(jo.d) - przyjmowana rzeczywista dobowa ilos¢ wody

do podgrzania.

Srednio godzinowe zapotrzebowanie na cieptg wode oblicza sie nastepujgco:
Gh,ér = Gd/Tr dm3/h' (2)

gdzie:
G4 - dobowe zapotrzebowanie na cieptg wode:

Gy = Veyyr * Ly, dm3/24 (3)

Gy =80-4 =320 dm3/24,
Gpe = 320/24 = 13,33 dm3/h.

Maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na cieptg wode:
Gh,max = Gh,éT . 9,32 ' Li —0,244 , dm3/h (4)

Ghmax = 13,33°9,32- 47924 = 88,58 dm?/h.

Srednio godzinowa moc cieplna na przygotowanie cieptej wody:

fclv:;f = Gh,ér "Cpt P (Bewu — Owz), KW (5)
ACWU 13,33 . . . _ _
Qhér = Sesotoos " 421000 - (55 — 10) = 0,7 kW

Maksymalna godzinowa moc cieplna na przygotowanie cieptej wody:
'icl}/r‘/#ax = Gh,max Cp P (Ocwu — Owz), KW (6)

88,58
3600:1000

- 4,2-1000- (55 —10) = 1,033 kW

Q.icl%lax =
Roczne zapotrzebowanie ciepta uzytkowego na przygotowanie cieptej wody:
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Vew A

Qw,nd = ﬁ";’;‘ "ty T m,kWh/rok (7)
2 1;4‘ ° 120
QW,nd = 0,7 -365-24- W = 3219,3 kWh/FOk

Do dalszych obliczen przyjmuje sie wartos¢ wiekszg rocznego zapotrzebowania
ciepta uzytkowego na przygotowanie cieptej wody z metody 1 i 2 zgodnie
z zaleznoscia:

Qwna = max(QEag™ " QWHd™*?) (8)

Przyjeto: Qyng = max (2897,37 ; 3219,3) = 3219,3 kWh/rok.

Warto dodacé, ze wyniki zapotrzebowania ciepta uzytkowego otrzymane dwiema
metodami roznig sie od siebie o ok. 11%.

4. Okreslenie emisji CO2 w zwiazku z przygotowaniem
C.W.u.

W celu obliczenia emisiji ditlenku wegla w zwigzku z przygotowaniem c.w.u.

przez system techniczny rozwaza sie dwa warianty. Pierwszy zaktada wykorzystanie
gazowego kotta kondensacyjnego oraz miejscowe przygotowanie ciepta w budynku,

a drugi pompy ciepta powietrze-woda bazujgcej na energii elektrycznej systemowe;.

4.1. Wariant 1 — kociot gazowy kondensacyjny

Zaktadana sprawnosc catkowita, ny, ¢, bgdgca iloczynem sprawnosci wytwarzania,
ny g regulacji, ny, 4 oraz akumulacji, ny s dla wariantu 1 z gazowym kottem
kondensacyjnym wynosi:

Ny tot = Nw,g " Nw,a " NMw s 9)

Ny ror = 0,9+ 10,85 = 0,77.

Dalej oblicza sie roczne zapotrzebowanie na energie korncowg dostarczang

do systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej przez zrodto ciepta zgodnie

z zaleznoscia:

QW,nd (1 0)

Qrw = -
Ny tot
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Obliczona wyzej warto$c¢ ciepta uzytkowego wynosi Qw,nd = 3219,3 kWh/rok.

3219,3

Qk,W = W = 4181 kWh/I‘Ok

Aby okresli¢ zapotrzebowanie na paliwo, B — gaz ziemny (wzér 11), a nastepnie
emisje ditlenku wegla do atmosfery ziemskiej, E¢o, nalezy wskazac wartosci opatowe
oraz jednostkowe wskazniki emisji, ktore przyjeto zgodnie z publikacjg Krajowego
Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami (KOBIZE) [6]. Dla gazu ziemnego
wartosci opatowe (WOgz) i wskazniki emisji CO2 (WEgz co,) W roku 2021

do raportowania w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2024
wynoszg odpowiednio:

WO¢z = 36,54 MJ/m3 = 36,54 - 0,2778 = 10,15 kWh/m3
WEgz,co, = 55,47 tC0,/T] - 0,03654 T]/m? = 2,026 kgCO,/m?.

_ Qrw (11)

B = .

_ 4181 3
Bez = Toas = 411,92 m® /rok.

Emisja catkowita dla kazdego rodzaju paliwa systemu przygotowania cieptej wody
obliczana jest z zalezno$ci:

EC02 = BGZ - WE (12)

Egzco, = 411,92 - 2,026 = 834,55 kgCO, /rok

Catkowita emisja CO2 w systemie przygotowania c.w.u., E;; co, bedzie wynikata
takze z pracy urzgdzen pomocniczych. Zatozono w uktadzie nastepujgce urzadzenia
pomocnicze:

- pompe fadujgcg zasobnik cieptej wody uzytkowej w budynku o powierzchni As

do 250m?, czas pracy oraz zapotrzebowanie mocy elektrycznej przyjeto jak domow
jednorodzinnych na podstawie [1,2]: te;; = 5700 h/rok; ge,w, = 0,20 W/m?;

- naped pomocniczy i regulacje kotta do przygotowania c.w.u. w budynku

o powierzchni Ardo 250m?, te;i = 5700 h/rok; ge,wi= 1,40 W/mZ.

Energie pomocniczg zwigzang z pracg kottowni oblicza sie ze wzoru:
Eel,pom,W = Z(qel,w,i ' tel,i) : Af : 10_3; kWh/T'Ok (13)

gdzie:
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de1w,; — Zapotrzebowanie mocy elektrycznej do napedu i-tego urzgdzenia
pomocniczego w systemie przygotowania cieptej wody, odniesione do powierzchni
uzytkowej (ogrzewanej), W/m?2,

ter; — Czas dziatania urzgdzenia pomocniczego w ciggu roku, zalezny od programu
eksploatacji instalacji cieptej wody, h/rok,

Ay — powierzchnia o regulowanej temperaturze ogrzewana, m?2.

Eeipomw = (0,20-5700-120-0,001) + (1,4-5700-120-0,001) = 1094,40 kWh/rok.
Emisja CO; zwigzana z pracg urzgdzen pomocniczych w kottowni wyniesie:

Eel,pom,W,C02 =B- WEel.,602 (14)

Wartos¢ opatowg oraz jednostkowy wskaznik emisji dla energii elektrycznej
przyjmuje sie rowne:

WOg,. = 3,6 MJ/kWh -0,2778 = 1,0001 kWh/kWh.

WEe) co, = 93,55 tC0,/TJ - 0,0036 TJ/kWh = 0,337 kgCO,/kWh.

Eerpomw.co, = 1094,40 - 0,337 = 368,81 kgCO,/rok.

Catkowita emisja CO2 w systemie przygotowania c.w.u. z kottem na gaz ziemny
wyniesie:

Etotco, = Eczco, + Eetpomw,co, (15)

Eco, tot = 834,55 + 368,81 = 1203,36 kgCO, /rok.

4.2. Wariant 2 — pompa ciepta powietrze-woda

Zaktadana sprawnos$¢ catkowita, ny, ;. bedgca iloczynem sprawnosci wytwarzania, ny, ;, =
3,5 regulacji, ny, 4 = 1 oraz akumulacji, ny, s = 0,85 dla wariantu 2 z pompa ciepta powietrze-
woda (patrz wzor 9) wynosi:

nW'tot = 3,5 -1- 0,85 = 2,98

Zapotrzebowanie na energie korncowg dostarczang do systemu przygotowania cieptej wody
uzytkowej przez pompe ciepta wyglada nastepujgco:

Qwna _ 32193
Nweot 2,98

Qrw = = 1080 kWh/rok.

W przypadku pompy ciepta powietrze-woda paliwem bedzie energia elektryczna o warto$ci
opatowej oraz wskazniku emisji wynoszgcych odpowiednio:

WO, = 3,6 MJ/kWh -0,2778 = 1,0001 kWh/kWh.

WE,|,co, = 93,55 tCO,/T] - 0,0036 T]/kWh = 0,337 kgCO, /kWh.

Strona 7 z 32

- Politechnika S'wietokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Qk, 1080
Bpc = W’;Wl = = = 1080 kWh/rok.

Celem okreslenia catkowitej emisji CO2 w systemie przygotowania c.w.u. opartym
0 pompe ciepta przyjmuj sie takg samg wartos¢ energii pomocniczej, jak

w przypadku kottowni gazowej, czyli E,; pomw = 1094,40 kWh/rok. Z kolei emisja
catkowita dla zrédta ciepta wyniesie:

Etot,co, = Epc,co, + Eetpomw,co, (16)

EPC,COZ = BPC ) WEel.,COZ = 1080 - 0,337 = 363,96 kgCOz/I‘Ok,
Eel,pom,W,COZ = 368,81 kgCOZ/FOk,

Erotco, = 363,96 + 368,81 = 732,77 kgCO,/rok.

Ostatecznie wnioskuje sig, ze catkowita emisja ditlenku wegla dla kottowni gazowej
jest 0 40% wyzsza niz dla kottowni z pompg ciepta powietrze-woda.

5. Mikroinstalacja PV dla pokrycia zapotrzebowania

na C.w.U.
W przypadku pompy ciepta zasilanej energig elektryczng systemowg nalezy
rozwazy¢ montaz mikroinstalacji PV w celu obnizenia kosztow za energie elektryczng
na cele przygotowania cieptej wody uzytkowej. W tym celu wykonano uproszczone
obliczenia doborowe ilosci modutéw fotowoltaicznych. Wytyczne do doboru modutéw
fotowoltaicznych przyjeto nastepujgce:

— szacunkowy sredni dobowy czas pozyskiwania energii przez ogniwa
fotowoltaiczne dla okresu zimowego/sezonu grzewczedgo: t = 4 h,

— szacunkowy sredni dobowy czas pozyskiwania energii przez ogniwa
fotowoltaiczne dla okresu poza sezonem grzewczym:t = 6 h,

— powierzchnia pojedynczego panelu fotowoltaicznego: Apy = 1,6m?,

— uzysk mocy elektrycznej z pojedynczego panelu fotowoltaicznego:
PPV = 250 Wp,

— tg — czas pracy instalacji PV; zaktada sie catoroczng praca instalacji
C.W.U.; czas trwania sezonu grzewczego 220 dni.

Komentarz do przyjetych zatozen
Sredni dobowy czas efektywnego pozyskiwania energii przez ogniwa fotowoltaiczne
w okresie zimowym w Kielcach wynosi okoto 3,5—4,5 godziny dziennie. To
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oszacowanie opiera sie na danych klimatycznych oraz analizach nastonecznienia
W regionie.

Wedtug danych z Geoportalu Gminy Kielce [7], srednie dzienne nastonecznienie
w okresie zimowym wynosi okoto 167,75 Wh/m?/dobe. Przy zatozeniu, ze panele
fotowoltaiczne majg efektywnos¢ konwersji energii na poziomie okoto 15-20%,
mozna oszacowac, ze sredni dobowy czas efektywnego pozyskiwania energii

w okresie zimowym w Kielcach wynosi okoto 3,5—4,5 godziny dziennie [8].

To oznacza, ze w okresie zimowym, przy odpowiednich warunkach pogodowych,
instalacje fotowoltaiczne w Kielcach mogg efektywnie produkowac energie

przez okoto 3,5 do 4,5 godziny dziennie. Warto jednak pamietac, ze rzeczywisty czas
efektywnego pozyskiwania energii moze sie rézni¢ w zaleznosci od konkretnych
warunkow lokalnych, takich jak kat nachylenia paneli, orientacja wzgledem stron
Swiata, obecnosc¢ zacienienia czy tez stan techniczny samej instalaciji.

Niezbedng ilos¢ paneli fotowoltaicznych wyznacza sie z ponizszego algorytmu.

Pp = Pgobowe/t (17)

gdzie:
Py, Piopowe — Odpowiednio godzinowy oraz dobowy wymagany uzysk mocy z instalacji
PV.

Paobowe = (BPC + Eel,pom,W) - 24h - t;/365 (18)

Bpc + Ee1pomw — Zapotrzebowanie na energie elektryczng przez pompe ciepta
i armature stuzgcg do przygotowania c.w.u.; wielkosci wynikajgce z wyzej
wykonanych obliczen;

Bpc = 1080 kWh/rok
Eelpomw = 1094,40 kWh /rok

W zwigzku z powzietymi zatozeniami, przez 220 dni w roku szacunkowy sredni
dobowy czas pozyskiwania energii przez ogniwa fotowoltaiczne dla okresu zimowego
tot =4 h, czylits = 220 dni; dla reszty roku czyli 145 dni t = 6 h, co nalezy
uwzgledni¢ we wzorze (18).

p _ [(1080 + 1094,40 )k Wk 241 220/365| + (1080 + 1094,40 )kWh 240+ 145/365
dobowe (365 - 24)k (365 - 24)k
=3,6 +238=598kWh = 6 kWh
Strona 9 z 32
Politechnika ShVIgtoeryska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”

Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

P, = 6kWh/(4+6)/2h = 1,2 kW

Niezbedna ilos¢ modutéw fotowoltaicznych o mocy 250 Wp dla pokrycia

zapotrzebowania na energie elektryczng zuzywang przez armature kottowg

oraz pompe ciepta pracujgcg wytgcznie na potrzeby przygotowania c.w.u.:
Ppy

(19)

n

_12kwW
T 0,25 kW

=48 = 5 szt.

Przyjeto 5 modutéw PV o mocy 250 Wp kazdy, ktore nalezy rozlokowac¢ na powierzchni
dachu zachowujgc podstawowe zasady optymalizacyjne zawarte w rozdziale 5.1.

Ponizej przeprowadzono dodatkowo obliczenia dla przypadku, w ktérym ciepta woda
uzytkowa przygotowywana by byta tylko za pos$rednictwem sieci elektroenergetyczne;.

Q _ QW,nd _ 321913
T e 1°1:0,85
Eelpomw = 1094,40 kWh/rok

= 3787,4 kWh/rok

(3787,4 + 1094,40 YkWh
Paobowe = (365 - 24)k -24h - 220/365
(3787,4 + 109440 )kWh 24h -145/365| = 5,27 + 3,51 = 8,78 kWh
(365 - 24)k / o e
= 9 kWh

P, = 9kWh/(4 +6)/2h = 1,8 kW

_ 18kW
T 0,25 kW

=72 = 8szt.

W sytuaciji, jak opisano powyzej liczbe modutéw PV nalezatoby zwiekszy¢ do 8 sztuk.
W praktyce dobor odpowiedniej wielkosci instalacji PV jest nieco bardziej
skomplikowany i zalezy od wieli czynnikow, m.in. zmiennego nastonecznienia,

czy strat w instalacji.

W klimacie potnocnej Europy, jeden metr kwadratowy instalacji fotowoltaicznej jest

w stanie wyprodukowac rocznie od 90 do 110 kWh energii elektrycznej. W zaleznosci
od wymagan funkcjonalnych systemu, oprécz paneli stonecznych, jego wyposazenie
obejmuje takze inne komponenty, takie jak inwerter przeksztatcajgcy prad staty

na zmienny, akumulatory, kontrolery systemu, przewody oraz filtry
przeciwprzepieciowe. Kazdy z tych elementow powinien by¢ odpowiednio dobrany
pod katem konkretnego projektu instalac;ji.

Strona 10 z 32

8 Politechnika ShVIgtokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Najwiekszym wyzwaniem przy projektowaniu autonomicznych systemow
fotowoltaicznych jest takze dobranie mocy paneli PV oraz pojemnosci akumulatoréw
do przewidywanego zapotrzebowania na energie elektryczng, opartego

na szacunkowym dziennym zuzyciu. Problem ten nasila sie, gdy instalacja ma
zapewniac zasilanie przez caty rok. W takich przypadkach na niektorych terenach
moze to skutkowac nieoptacalnym zwiekszeniem powierzchni paneli i wielkosci
baterii. Dlatego, gdy instalacja fotowoltaiczna ma dziatac przez caty rok, czesto
zaleca sie stosowanie systemow hybrydowych, ktére uzupetniajg sie innym zrédiem
energii w okresach niedoboru swiatta stonecznego.

Pierwszym etapem przy wyborze komponentdw instalacji fotowoltaicznej jest
ustalenie jej typu. Moze to by¢ instalacja stacjonarna, nadgzna (ang. sun-tracking),
autonomiczna (ang. off-grid), podtgczona do sieci (ang. in-grid) lub system
hybrydowy.

5.1. Montaz paneli fotowoltaicznych na dachu

Podczas montazu paneli fotowoltaicznych na dachu nalezy pamieta¢ o kilku
podstawowych kwestiach:

1. Orientacja wzgledem stron Swiata

Najlepiej, zeby panele byty skierowane na potudnie (w Polsce) — wtedy majg
najwiekszg efektywnos¢ i najwiecej energii w ciggu dnia. Jesli nie da sie ustawi¢
doktadnie na potudnie, dopuszczalne sg odchylenia do okoto +30°, cho¢ efektywnosé¢
moze wtedy spasc o kilka procent.

2. Kat nachylenia

Dla dachu ptaskiego panele montuje sie na konstrukcji pod kgtem od okoto 20°
do 35° — to kompromis miedzy optymalnym katem dla catego roku a zimowym
katem, gdy stonce jest nizej. Mozna stosowac regulowane konstrukcje, tak aby
latem kat byt mniejszy, a zimg wiekszy.

3. Odstepy miedzy rzedami paneli

Na dachach ptfaskich trzeba zostawi¢ odstepy miedzy rzedami paneli aby nie
zacieniaty sie wzajemnie, szczegdlnie zima, gdy stoice jest nisko. Odstep zalezy
od kata nachylenia i wysokosci paneli, ale zwykle to minimum 0,3 do 0,5 m miedzy
rzedami.

4. Dostep do paneli i konserwacja
Nalezy zapewni¢ miejsce do serwisowania paneli — przynajmniej 0,5 m przejscia
wzdtuz paneli, co utatwia czyszczenie i ewentualne naprawy.

5. Unikanie zacienienia
Paneli nie montuje sie w miejscach zacienionych przez komin, lukarny, anteny,
drzewa czy inne przeszkody. Nawet czesciowe zacienienie jednego panelu moze
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znaczgco obnizy¢ wydajnos¢ catej instalacji (zwtaszcza jesli panele potgczone sg
szeregowo).

6. Nosnosc¢ dachu

Nalezy sprawdzi¢, czy konstrukcja dachu moze utrzymac dodatkowy ciezar paneli

i konstrukcji montazowej (ok. 15—20 kg/m?). Na dachach pfaskich czesto stosuje sie
konstrukcje balastowe (bezinwazyjne), ktére nie wymagajg wiercenia dachu.

7. Bezpieczenstwo przeciwpozarowe i przepisy
Montaz musi by¢ zgodny z przepisami budowlanymi i elektrycznymi. Nalezy upewnic
sie, ze instalacja ma odpowiednie zabezpieczenia przeciwprzepieciowe i uziemienie.

W Tabeli 1 podsumowano optymalne zalecenia odnosnie montazu panel
fotowoltaicznych.

Tabela 1. Zalecenia oraz optymalne parametry montazowe paneli PV

Zasada Wartosé/zalecenie
Orientacja Potudnie (+30°)
Kat nachylenia 20°-35°

Odstep miedzy rzedami | 0,3-0,5m
Przejscia serwisowe min. 0,5 m
Unikanie zacienienia Tak

Nosnos¢ dachu min. 15—20 kg/m?

Nalezy takze wzig¢ pod uwage doktadng odlegtos¢ paneli PV od krawedzi dachu,
co opisuje norma EN 1991-4 (Eurocod 1) [8]. Podaje ona, ze minimalng odlegto$¢
instalacji PV od krawedzi dachu to iloraz szerokosci budynku i 10 lub wysokosci
budynku i 5 — bierzemy pod uwage warto$¢ mniejszg. W praktyce minimalna
odlegtosc¢ paneli fotowoltaicznych od krawedzi dachu przyjmowana jest na poziomie
20-30 cm.

Dodatkowo, ze wzgledéw pozarowych zaleca sig, aby pojedyncze pole mikro
instalacji PV nie przekraczato powierzchni 10x10 m.

W przypadku konstrukcji podpartych, odlegtos¢ od krawedzi do rynny i kalenicy
powinna wynosic¢ 1,20 m, a do szczytéw 1,50 m.

Ponadto, jesli panele utozone sg na dachu ptaskim lub tez na gruncie w kilku
rzedach, nalezy wéwczas bezwzglednie wykluczy¢ obecnos¢ zacienienie, jakie daje
sama konstrukcja. W tym celu okres$la sie minimalny odstep pomiedzy panelami

o odpowiednim nachyleniu. Mozna w tym celu wykorzystaé proste kalkulatory, np.:
[9-11].

Dla wstepnych obliczeh szacunkowych przyjmuje sie, ze dla mocy instalacji 1,5 kWp
potrzebne jest ok. 10m? powierzchni dachu.

Strona 12 z 32

Politechnika ShVIgtokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
= Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Na kazdy kW mocy instalacji fotowoltaicznej nalezy przyjac¢ okoto 6,5 m?
powierzchni dachu o optymalnym nachyleniu (30-35°) lub okoto 10 — 15 m?
powierzchni dachu ptaskiego lub gruntu.

5.2. Metodologia minimalnej odlegtosci miedzy panelami PV

Metodologia minimalnej odlegtosci miedzy panelami stonecznymi ma na celu
optymalizacje rozmieszczenia modutéw fotowoltaicznych, aby zminimalizowac¢
zacienienie, maksymalizowac efektywnos$c¢ produkcji energii oraz zapewni¢
odpowiednig wentylacje. Oto jak wyglada typowy proces ustalania tej minimalnej
odlegtosci:

1.

Analiza kata padania promieni stonecznych

Najwazniejszym czynnikiem jest okreslenie kata padania storica w roznych
porach dnia i roku, zwtaszcza w najgorszym okresie — zwykle zimg, kiedy
stonce jest najnizej nad horyzontem. Wykorzystuje sie dane astronomiczne
oraz lokalizacje geograficzng, aby wyznaczy¢ minimalny kat elewac;ji stoinca.

Okreslenie wysokosci paneli

Wysokos¢ montazu paneli nad powierzchnig terenu lub dachu wptywa na
dtugosc cienia rzucanego przez moduty. Wyzszy montaz oznacza diuzsze
cienie, co wymaga wiekszych odstepdéw miedzy rzedami paneli.

Obliczenie diugosci cienia

Na podstawie kata padania promieni stonecznych i wysokosci panelu oblicza
sie dtugosc¢ rzucanego cienia. Dtugosc¢ ta determinuje minimalng odlegtos¢
miedzy rzedami paneli, aby unikng¢ wzajemnego zacienienia.

Uwzglednienie przesunigcia paneli

W przypadku instalacji z regulowanym katem nachylenia lub paneli nadgznych
(sun-tracking), minimalne odlegtosci mogg sie rézni¢ i powinny uwzgledniaé
maksymalne zakresy ruchu modutéw, aby zapobiec kolizjom.

Wentylacja i serwis

Oprocz wymogow zacienienia, nalezy uwzglednic¢ potrzebe zapewnienia
odpowiedniej wentylacji dla chtodzenia paneli, co wptywa na ich wydajnosé.
Réwniez konieczne jest zapewnienie miejsca do konserwaciji i czyszczenia
modutéw.

Ustalenie minimalnej odlegtosci

Po uwzglednieniu wszystkich powyzszych czynnikow okresla sie minimalng
odlegtos¢ pomiedzy rzedami paneli, ktéra zapewnia brak zacienienia oraz
optymalne warunki pracy.
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7. Weryfikacja i optymalizacja
Na koncu czesto wykonuje sie symulacje komputerowe (np. za pomocg
oprogramowania do modelowania nastonecznienia), aby zweryfikowacé
przyjete zatozenia i ewentualnie dostosowac rozstaw paneli dla maksymailnej
efektywno$ci.

Podsumowujgc, metodologia minimalnej odlegtosci miedzy panelami polega na
analizie katéw stonecznych, wymiarow i ukfadu instalacji oraz warunkow
eksploatacyjnych, aby zapobiec zacienianiu i utrzymac¢ wysokg sprawnos¢ systemu
fotowoltaicznego.

Sposob wyznaczania minimalnej odlegtosci miedzy dwoma rzedami paneli
fotowoltaicznych przedstawiono na rysunku 1. Kazdy panel ma wysokosc¢ h i jest
nachylony pod katem a wzgledem poziomu. Kat 3 oznacza kgt padania promieni
stonecznych w danym dniu, ktéry wptywa na dtugosc¢ rzucanego cienia. Odlegtos¢ D
to minimalny dystans, jaki musi by¢ zachowany miedzy rzedami, aby unikng¢
zacieniania paneli umieszczonych z tytu przez panele przed nimi.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 1 pokazano ustawione w rzedzie panele PV o
przyktadowym kacie nachylenia do ptaszczyzny poziomej oraz promienie stoneczne
padajgce na mikroinstalacje PV. Rysunek wzbogacono o wzory okreslajgce
geometrie paneli oraz odlegtosci miedzy kolejnymi rzedami.]

= - =h=xct
R D—ga— * Clg o

Z

Rys. 1. Minimalna odlegto$¢ miedzy rzedami paneli fotowoltaicznych

1. Obliczenie dtugosci cienia rzucanego przez panel

Dtugo$¢ cienia L zalezy od wysokos$ci panelu h i kgta padania promieni stonecznych
6 (kat elewacji stonca):
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L =—— 20
tan(0) (20)

h - wysokos¢ panelu nad powierzchnig (m),

0 - kat elewaciji stonca nad horyzontem (stopnie lub radiany).

2. Minimalna odlegtos¢ miedzy rzedami paneli

Minimalna odlegto$¢ D miedzy rzedami powinna by¢ wieksza lub rowna diugosci
rzucanego cienia L i uwzglednia¢ dodatkowy zapas bezpieczenstwa S (dla
wentylacji, konserwaciji itp.):

D=L+S§=

tan(0) +S (21)

gdzie:

S - zapasowy dystans (m), np. 0,2-0,5 m, zaleznie od potrzeb instalacji

3. Wysokos¢ panelu nad ziemia
Wysoko$¢ panelu moze by¢ wyrazona jako:

h = H - sin(a) (22)

H - dlugosc¢ panela (np. dtugosc¢ jednej strony modutu), m,

a - kat nachylenia panela wzgledem poziomu (stopnie lub radiany).
Wysokos¢ cienia zalezy zatem od tego, jak nachylony jest panel.

4. Kat elewacji stonca 6

Kat padania promieni stonecznych 6 mozna obliczy¢ ze wzoru:
0=90"—-¢p+6 (23)
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¢ - szerokos¢ geograficzna miejsca instalacji (stopnie),
é - deklinacja stoneczna w danym dniu roku (stopnie, zmienna sezonowo).

W celu okreslenia minimalnej odlegtosci miedzy rzedami mozna takze uwzgledni¢ kat
padania promieni stonecznych w ciggu roku, ktory wystepuje podczas przesilenia
zimowego (22 grudnia), kiedy stoce znajduje sie w zenicie nad Zwrotnikiem
Koziorozca. Dlatego kat ten mozna obliczy¢ ze wzoru:

6 = 90° — ¢ + 23,27 (24)

Dokfadng deklinacje § mozna wyliczy¢ przyblizonym wzorem:

8 = 23,45° X si (360-(284+ ) X — )
R ET- " X180 (25)
gdzie:
n - numer dnia w roku (1-365).
5.3. Przykiad obliczeniowy minimalnej odlegtosci miedzy

rzedami paneli fotowoltaicznych

Jesli panel ma dtugos¢ H=1,6 m i jest ustawiony pod katem a=30°, a w dniu
najnizszego stonca (zimg), kat elewacji czyli padania promieni stonecznych wynosi
6=20° to:

- wysoko$¢ panelu:
h=1,6-sin(30°) = 1,6 X 0.5 = 0,8 m,
- dtugos¢ cienia:

. 08 08
~ tan(20°) ~ 0,364

2,2 m.

Jesli zapas bezpieczenstwa S=0,3 m, to minimalna odlegtos¢ miedzy rzedami paneli
wyniesie:

D=L+S§= 03 =22+ 03 = 25m.

S=—- =
an@ T° " @n2o)

Strona 16 z 32

- Politechnika S'wietokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Wynik tutaj otrzymany jest zbiezny z wartosciami otrzymanymi przy pomocy
symulacji w kalkulatorze EasySolar [11] dla nastepujgcych danych:
-h=08m,a =30°,¢ =52°.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze webowy kalkulator zacienienia PV na stronie EasySolar
[11], tak jak wiekszos¢ tego typu modeli uproszczonych przyjmuje wytgcznie geometryczne
dane wejsciowe, a nie ma w nim pola ,S” na automatyczne uwzglednienie zapasu
bezpieczehstwa.

6. Instalacja PV do redukcji emisji CO2 przez kottownie.
Przyktad obliczeniowy

Przykiad obliczeniowy zaktada analize emis;ji ditlenku wegla dla kottowni przed modernizacja,
o mocy nominalnej 300 kW, zasilanej gazem ziemnym oraz poréwnanie efektu
ekologicznego inwestycji termomodernizacyjnej dla dwoch wariantow: z kottem na biomase
oraz z pompami ciepta typu solanka-woda. Nalezy takze wyznaczy¢ ilo$¢ paneli
fotowoltaicznych do zasilenia kottowni dla dwéch wariantéw oraz uzyskac¢ redukcje emisiji
COz na poziomie min. 90% w stosunku do stanu istniejgcego (kociot gazowy).

6.1. Wyliczenie emisji CO2 w poszczegolnych wariantach
zrodta ciepta

Obliczenia rocznych ilosci emitowanego CO2 do atmosfery i jego efekt ekologiczny
oparto o wskazniki emisji na podstawie publikacji Instytutu Ochrony Srodowiska -
Panstwowego Instytutu Badawczego, Krajowego Osrodka Bilansowania

i Zarzgdzania Emisjami ,Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO2 (WE) w roku
2021 do raportowania w ramach Wspdlnotowego Systemu Handlu Uprawnieniami
do Emisji za rok 2024” Tabele: 1,14 oraz 16 [5].

Wspotczynnik emisji CO2, WE:
— dla gazu ziemnego: 55,47 kg/GJ,
— dla energii elektrycznej z elektrowni weglowej: 93,55 kg/GJ,

— dla biomasy (drewno opatowe i odpady pochodzenia drzewnego): 112
kg/GJ.

Wartosci opatowe, WO:
— dla gazu ziemnego: 36,56 MJ/m3,
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— dla energii elektrycznej z elektrowni weglowej: 3,6 MJ/kWh,

— dla biomasy (drewno opatowe i odpady pochodzenia drzewnego): 15,6
MJ/kg.

6.1.1. Istniejaca kotlownia zasilana gazem ziemnym
o mocy 300 kW

Zatozenia:

— szacunkowe zuzycie roczne paliwa wg informacji inwestora: 51037
m?3/rok,

— szacunkowe zuzycie roczne energii elektrycznej przez armature
kottowa: 4320 kWh/rok,

— szacunkowa dtugos¢ okresu grzewczego: 220 dni.

Roczna emisja CO> z kotta nha gaz ziemny:

Roczng emisja CO2 dla kazdego paliwa okresla sie z ogdlnej zaleznosci:
EZC/en.el = B ) WO ) WE (26)

Oznaczenia wzoru (26) sg zgodne z zapisanymi w tresci rozdziatu 1 i nastepnych.

Ejcz = 51037 - 36,56 - 55,47/1000 = 103 502,18 kgCO,

Roczna emisja CO» z enerqii elektrycznej dla zasilenia armatury:

Eepner =4320 - 3,6 - 93,55 /1000 = 1 454,89 kgCO,

Catkowita roczna emisja CO> dla kottowni na gaz ziemny przed termomodernizacja:

Evotatwarianto = Eic ¢z + Eener, = 103 502,18 + 1454,89 = 104 957,07 kgCO,

6.1.2. Projektowana kottownia na biomase o mocy 210 kW
Zatozenia:
— szacunkowe zuzycie roczne paliwa wg producenta: 155 000 kg/rok,

— szacunkowe zuzycie roczne energii elektrycznej przez armature
kottowa: 3025 kWh/rok,

— czas trwania sezonu grzewczego: 220 dni.
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Roczna emisja CO» z kotta na biomase:

Ejc piomasa = 155 000 - 15,60 + 112/1000 = 270 816 kgCO,

W przypadku bilansu CO:2 dla biomasy uzyskuje sie efekt catkowitej redukcji emisiji,
wynikajgcy z faktu, iz biomasa w okresie wegetacji pochfania analogiczng ilos¢
dwutlenku wegla. W nawigzaniu do powyzszego do bilansu catkowitej emisji CO:2
dla kottowni na biomase przyjeto wartos¢ E¢ j,;,masa = 0 kgCO5.

Roczna emisja CO» z enerqii elektrycznej dla zasilenia armatury:

Eone. = 3025 - 3,6 - 93,55/1000 = 1 018,76 kgCO,

Catkowita roczna emisja CO> dla kottowni na gaz ziemny przed termomodernizacja:

Etotal,warl’antl = EZC,biomasa + Een.el. =0+1 018'76 =1 018'76 kgCOZ

Uzyskana redukcja CO> dla kottowni na biomase:

AEtotal = 1- (Etotal,wariant 1/Etotal,wariant 0) 100, % (27)

AE;ppq = 1 — (1 018,76 kgC0,/104 957,07 kgCO,) - 100 = 99,03%

Wymagana ilos¢ modutow fotowoltaicznych, w celu uzyskania redukcji emisji CO2
na poziomie min. 90% w stosunku do stanu istniejgcego:

nie wymagane.

W celu polepszenia efektu ekologicznego inwestycji termomodernizacyjnej sugeruje
sie zastosowanie modutéw fotowoltaicznych wytgcznie dla zasilenia armatury
kottowej.

Zatozenia do doboru modutéw fotowoltaicznych sg nastepujgce:

— szacunkowy sredni dobowy czas pozyskiwania energii przez moduty
fotowoltaiczne dla okresu zimowego: 4,5 h,

— powierzchnia pojedynczego panelu fotowoltaicznego: Ap, = 1,6 m?,

— uzysk mocy elektrycznej z pojedynczego panelu fotowoltaicznego: 0,30
kW,

— czas trwania sezonu grzewczego: 220 dni.
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Dobdr wielkosci instalacji fotowoltaicznej - zapotrzebowanie dobowe, godzinowe
mocy oraz ilo$¢ potrzebnych paneli PV - jest zgodny z podanymi we wczesniejszych
rozdziatach wzorami (17-19) oraz metodologia.

3025 kWh
Pormatury = m

= 0,35 kW
Paovowe = 0,35 kW - 24 h - 220/365 = 3,6 + 2,38 = 5,06 kWh
P, = 506 kWh/4,5h = 1,12 kW

_ 1L12kW
T 0,30 kW

= 3,73 = 4 szt.

W przypadku zastosowania uktadu grzewczego opartego na biomasie
wraz z zastosowaniem 4 paneli fotowoltaicznych, redukcja CO2 wynositaby blisko
100%.

Nalezy réwniez sprawdzic, czy dostepna jest na dachu odpowiednia powierzchnia
dla mikroinstalacji. Ogolnie zaktada sie, ze 1 kWp mocy instalacji zajmuje okoto 5-7
m? na dachu o optymalnym nachyleniu (30-35°) lub 10-15 m? na dachu ptaskim

lub gruncie.

Obliczenia powierzchni paneli fotowoltaicznych na dachu w sposéb uproszczony
mogag wygladac nastepujgco:
A = n-Apy - 1,05, (28)

gdzie: 1,05 - zapasu 5% na odstepy miedzy panelami, obrobki dachowe i straty
montazowe.

A=4-1,6-1,05=6,72m?

Uwzgledniajgc nachylenie a oraz straty montazowe wymagana powierzchnia rzutu
mikroinstalacji na ptaszczyzne poziomg bedzie wynosita:

Arzut = (Cosa n- APV) - 1,05 (29)
6.1.3. Projektowany ukiad pomp ciepta solanka — woda
o mocy 210 kW
Zatozenia:
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— szacunkowe zuzycie roczne energii elektrycznej przez pompy ciepta:
82704 kWh/rok,

— szacunkowe zuzycie roczne energii elektrycznej przez armature
kottowa: 3025 kWh/rok,

— szacunkowa dtugos¢ okresu grzewczego: 220 dni.

Roczna emisja CO> dla zasilenia pomp ciepta:

Ejcpe = 82704 - 3,6+ 93,55/1000 = 27 853,05 kgCO,

Roczna emisja CO2 z enerqii elektrycznej dla zasilenia armatury:

Epne. = 3025 - 3,6 - 93,55/1000 = 1 018,76 kgCO,

Catkowita roczna emisja CO» dla uktadu opartego na pompach typu ciepta solanka -
woda:

Etotalwariant2 = Ezc pc + Eener. = 27 853,05 +1 018,76 = 28 871,81 kgCO,

Uzyskana redukcja CO-» dla ukfadu oparteqgo na pompach ciepta typu solanka - woda:

AEl:otal = [1_ (Etotal,wariant Z/Etotal,wariant 0)] ' 100: % (30)

AE,prq = [1 — (28 871,81 kgC0O,/104 957,07 kgCO,)] - 100 = 72,49%

W celu obliczenia wymaganej ilosci modutow fotowoltaicznych dla uzyskania redukc;ji
emisji CO2 na poziomie min. 90% w stosunku do stanu istniejgcego zaktada sie takie
same parametry wyjsciowe (Sredni dobowy czas pozyskiwania, moc i powierzchnie
pojedynczego modutu oraz czas trwania sezonu grzewczego), jak dla wariantu 1.

Obliczenia nalezy zacza¢ od okreslenia minimalnej mocy instalacji PV, ktéra w skali
roku oraz doby pozwoli na zredukowanie emisji ditlenku wegla o 90%:

Priin roczne = (EZC,wariantZ - (EZC,wariantO ) 10%)) 1000/ WEen e1./WOen.er. (31)

Pmin_dobowe = Pmin_roczne/ZZOdni (32)
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Prnin rocame = (27853,05 — (103 502,18 - 0,1))/1000/93,55/3,6 = 51971,11 kWh/rok
Prnin dobowe = 51971,11/220 = 236,23 kWh/d
P, = 236,23 kWh/4,5h = 52,50 kW

Potrzebna ilo$¢ modutéw o powierzchni jednostkowej Ap, = 1,6 m? wyniesie:

52,50 kW
= =175 szt.,
0,30 kW

a powierzchnia przez nie zajmowana to:
A =mn-Apy-1,05=175-1,6-1,05 = 294 m?.

7. Slad weglowy przyktadowej instalacji PV

Slad weglowy to miara cato$ciowych emisji gazéw cieplarnianych (wyrazanych
zazwyczaj jako ekwiwalent CO,), ktére powstajg w wyniku produkc;ji, transportu,
uzytkowania i utylizacji danego produktu, ustugi czy procesu [13,14]. Obliczamy go,
aby lepiej zrozumiec, jak nasze codzienne wybory — od kupowanych towaréw,
poprzez sposéb podrézowania, az po inwestycje w infrastrukture, gdyz wptywajg
na zmiany klimatu. Dzieki temu organizacje i osoby prywatne mogg identyfikowac¢
najwieksze zrodta emisji, planowac dziatania redukcyjne i monitorowaé postepy

w dgzeniu do neutralnosci klimatycznej.

Pomyst systematycznego szacowania sladu weglowego wywodzi sie z podejscia
LCA (Life Cycle Assessment) [15,16], rozwijanego od lat 90. XX w.

oraz z miedzynarodowych porozumien klimatycznych (jak Protokét z Kioto czy
Porozumienie Paryskie), ktore zmobilizowaty zaréwno rzady, jak i sektor prywatny
do transparentnego raportowania i redukcji emisji [17,18]. Dzi$ slad weglowy stuzy
nie tylko jako narzedzie badawcze, lecz takze jako fundament strategii
zrownowazonego rozwoju, pozwalajgc firmom i spotecznosciom mierzy¢

i komunikowac swoje postepy w walce z kryzysem klimatycznym [19,20], cho¢ ten
jest takze kwestig sporng politycznie.

Ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy sladu weglowego (LCA)
dla przyktadowej mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy 7 kWp, wraz z przyktadowymi
zatozeniami i obliczeniem catosci emisji w cyklu zycia.

W Tabeli 2 zamieszczono zatozenia wstepne do obliczenia $ladu weglowego. Sredni
roczny uzysk energetyczny przyjeto na podstawie [21].

Tabela 2. Zatozenia wyjsciowe do obliczenia sladu weglowego dla przyktadowej
mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy 7 kWp

Parametr Symbol | Wartos¢
Moc instalac;ji Py 7 kWp
Sredni roczny uzysk energetyczny [21] H 1000 kWh/kWp/rok
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Okres eksploatacji [15,16] L 25 lat
Emisyjno$c¢ faz (Srednio w g CO,e/kWh):
— produkcja modutow emoa | 30
— produkcja falownika Cinv 8
— BOS (konstrukcja, okablowanie, itp.) €gos 5
— transport i montaz esr 4
— eksploatacja i serwis (O&M) €ogm | 3
— koniec zycia i utylizacja €koL 2

Podane wartosci emisyjnosci (g CO,e/kWh) to typowe $rednie zaczerpniete
z literatury dla instalacji krystalicznych. Konkretne dane mogag sie rézni¢ w zaleznosci
od producenta, kraju produkcji, transportu itp.

Obliczenie catkowitej produkcji energii z mikroinstalacji:

Eife = Ppr * H - L (33)

kWh
Ejife = 7 kWp X 1000 m X 251lat = 175000 kWh

Obliczenie wskaznikowo tgcznej emisyjnosci poprzez zsumowanie wszystkich faz:

€tot = €mod T €inv T €pos T €tr T €oam T €EoL (34)

Ctot = em0d+einv+eBos+etr+eo&M+eE0L=30+8+5+4‘+3+2=
52 g CO2e/kWh

Obliczenie catkowitej emisji CO,e:

CFrota1 = Elife * €10t (35)
CFiyey = 175000 KWh - 52 g/kWh = 9100 000 gC0, e = 9,1 tCO, e

W Tabeli 3 przedstawiono emisje CO,e w rozbiciu na poszczegodlne fazy. Dane
dotyczgce produkcji modutdow oparte sg na medianie wynikow z publikacji NREL [22];
dane dla falownika przyjeto na podstawie [23].

Tabela 3. Emisja C0O,e dla poszczegdlnych faz cyklu zycia przyktadowej
mikroinstalacji PV
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Faza e;, g C0,e/kWh Emisja, t CO,e
Produkcja modutéw 30 175000-0,030 = 5,25 = 5,25
Produkcja falownika 8 175000- 0,008 = 1,40
BOS 5 175000- 0,005 = 0,88
Transport i montaz 4 175000-0,004 = 0,70
Eksploatacja i serwis 3 175000-0,003 = 0,53
Koniec zycia i utylizacja 2 175000-0,002 = 0,35
Razem 52 =~ 9,1t C0ze

Otrzymane 9,1 t CO.e to fgczna ilos¢ emisji zwigzanych z kazdg fazg ,,0d kotyski do
grobu” tej mikroinstalacji. Przecietnie oznacza to ok. 52 g CO,e wyemitowane na
kazdg wyprodukowang kWh energii.

Uwagi do przeprowadzonej analizy:

= uzysk energetyczny (H) 1000 kWh/kWp/rok mozna podmieni¢ na wartos¢
lokalng (w Polsce zwykle 900-1100 kWh/kWp),

= emisyjnos$¢ faz mozna pozyskac od dostawcy paneli PV lub falownika,

= wielu producentéw podaje okres eksploatacji (L) na poziomie 25-30 lat, co
wptywa liniowo na wynik.

W celu poréwnania uzyskanej tgcznej emisji ok. 9,1 t CO,e w zwigzku z petnym
cyklem zycia mikroinstalacji PV o mocy 7 kWp mozna podac kilka intuicyjnych
poréwnan takich jak:

1. Przebieg samochodem osobowy

Srednia emisja spalin dla samochodu osobowego to ok. 120 g CO,/km [24], zatem
poréwnujac jg z otrzymang wartoscig dla mikroinstalacji PV:

9100 kg CO,

~ k
0,12 kg /km 75800 km
wnioskuje sie ze, odpowiada on przejechaniu autem prawie dwa razy wokét rownika.

2. Roczne emisje polskiego gospodarstwa domowego

Przecietne polskie gospodarstwo domowe wyrzuca do atmosfery ok. 7-8 t CO, [25] rocznie
(facznie: ogrzewanie, prad, transport); 9,1 t CO, to zatem wiecej niz roczna emisja
LLypowej” rodziny.
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3. Loty samolotem
Jedna podréz w obie strony Europa—Nowy Jork emituje ~1,6 t CO, [26] na pasazera:

91t
1,6 t/lot

~ 5,7 lotow.

4. Udziat drzew w pochtanianiu CO,
Jeden dojrzaty dgb pochtania ok. 22 kg CO,, [27] rocznie, zatem aby zréwnowazy¢
Slad weglowy przedmiotowej mikroinstalacji nalezy zasadzi¢:

9100kg

22 kgldrzewo rok - 414 drzew.

Rozwazana mikroinstalacja PV ,kosztuje” w emisjach ok. 9 t CO,e na start,

ale w ciggu eksploatacji (25 lat) wytworzy ponad 175 000 kWh czystej energii,
unikajgc spalania paliw kopalnych.

Zatem juz po ok. 1-2 latach pracy bilans netto (wyemitowane vs. unikniete emisje)
staje sie ujemny, a przez kolejne dekady instalacja przynosi realne oszczednosSci
w postaci nieemitowanego CO,.

Aby skompensowac 9,1 t CO,e z cyklu zycia mikroinstalacji 7 kWp, nalezy posadzic¢
ok. 17 drzew rocznie (zaktadajgc, ze kazde przez 25 lat pochtonie Srednio 550 kg
CO,).

Przedstawiony powyzej tzw. Slad weglowy, w ktérym przeliczono tgczng emisyjno$¢
wszystkich faz wynoszgcg 52 g CO,e/kWh na ekwiwalent CO,, ktéry wynidst 9,1 t
CO.e odnosi sie wytacznie do kategorii Global Warming Potential (GWP), czyli emisji
gazéw cieplarnianych witasnie w ekwiwalencie CO,. Pozostate wskazniki stanowigce
odrebne kategorie wptywu srodowiskowego, ktdre w tradycyjnym ujeciu Sladu
weglowego nie sg uwzgledniane, a stuzg ocenie srodowiskowej danej inwestyciji to
m.in.:

Slad wodny,

potencjat zakwaszenia,

potencjat eutrofizacji,
- toksycznosé.

Pozwalajg one oceni¢ inne obcigzenia jak: wodne, chemiczne, ekosystemowe,
zdrowotne i zbierane sg oddzielnie i raportowane jako niezalezne wskazniki (np. m?
wody, mol H* eq, kg P eq, kg 1,4-DCB eq).

Petny obraz wptywu dane inwestycji na srodowisko naturalne mozna przeprowadzi¢
poprzez kompletng analize Life Cycle Impact Assessment, raportujgc kazdg
kategorie oddzielnie. Moze sie okazac, ze chociaz instalacja ma niskie emisje CO,,
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to tez zuzywa pewng iloS¢ wody i generuje inne obcigzenia Srodowiskowe, ktore
warto monitorowac.

Ogodlny wzér na slad wodny (WF) instalacji PV mozna zapisac¢ jako [30]:

_ T

WF
E life

gdzie:

W, — objetos¢ wody (w m3) zuzyta w fazie k-cyklu zycia (produkcja paneli, BOS,
montaz, eksploatacja, utylizacja),

n — liczba faz rozpatrywanych w LCA,
E»— catkowita energia wyprodukowana w czasie zycia instalacji (w kWh).
Chcac wyrdzni¢ sktadniki Sladu wodnego wg standardu 1ISO 14046, dzieli sie go na

trzy frakcje:

WFora = WE, ‘oreen T WFpe + WE, ‘grey

(37)
gdzie:

WFyreen— ZUzycie wody opadowej (md),

WFp,e — pPObOr wody powierzchniowej i gruntowej (m?®),

WF,e, — Objetos¢ wody potrzebna do rozcienczenia zanieczyszczen do przyjetego
standardu jakosci (m?), wyliczana jako:

WE. _ Lpo]/utant (3 8)

arey
CmaX - Cam bient

gdzie:
Lypoitutane - Masa emitowanego zanieczyszczenia (kg),

Cmax — Campient - 0dpowiednio dopuszczalne i tto stezenie wody (kg/m?).

W praktyce dla mikroinstalacji PV wiekszos¢ autorow agreguje catkowite zuzycie

wody:
WF — Wprod modutéw T WBOS ;)' ZV.ijyIn.talZ; + Weksp]oataq’a + WEoL (39)
p
gdzie:
P,y - H - L - tgczna energia (kKWh).
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Oto ogdlne wzory na wyliczenie kazdej z tych kategorii w petnym LCA (mid-point),
oparte na zasadzie mnozenia wielkosci emisji przez czynniki charakteryzacji (CF):

Ogodlny wzor na potencjat zakwaszenia (Acidification Potential, AP) instalacji PV
mozna zapisac jako [31]:

AP = Zmi X CF* (40)
i
gdzie:

m;— masa emisji substancji i (kg),

eqg/kg).

Ogodlny wzdr na potencjat eutrofizacji (Eutrophication Potential, EP) instalacji PV
mozna zapisac jako [30]:

ER. = ij x CF"* (41)
j
gdzie:
CF;”™ — frakcja stodkowodna, morska, ladowa

Ogolny wzor na potencjat toksycznosci (Toxicity Potential, TP) instalacji PV mozna
zapisac jako:

_ TP,y
TB, = Zk:mk x CF, 42)

gdzie:

CFZRy — toksycznosc¢ na cztowieka (y=HTP) lub ekosystem (y= ETP).

Ponizej, w Tabeli 4 przedstawiono zestawienie wybranych dodatkowych wskaznikéw
wptywu srodowiskowego przeliczone na caty cykl zycia analizowanej wyzej
mikroinstalacji 7 kWp (przy zatozeniu sredniego uzysku 1 000 kWh/kWp/rok i 25 lat
eksploataciji, co daje tgcznie uzysk na poziomie 175 000 kWh).

Na tej podstawie wnioskuje sie, Zze instalacja w ciggu zycia zuzyje ok. 262 m* wody,
wygeneruje obcigzenie kwasne odpowiadajgce 21,7 mol H*, a eutrofizacja
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ekosystemow to tgcznie ok. 1,4 kg P (stodkowodna), 5,7 kg N (morska) i 47,3 mol N

(ladowa).

Tabela 4. Emisja C0,e dla poszczegdlnych faz cyklu zycia przyktadowe;j

mikroinstalacji PV

Kategoria Jednostka Wartosc per kWh Lacznie dla 175 000 kWh
Slad wodny m3*kWh 0,0015 m3/kWh [28] 175 000 x 0,0015 = 262,5 m?
Potencjat mol H* 1,24 x 107* mol H* 175000 x 1,24e-4 = 21,7
zakwaszenia eq/kWh eq/kWh [29] mol H* eq
Eutrofizacja kg P eq/kWh | 7,94 x 107® kg P eq/kWh 175 000 x 7,94e-6 = 1,39 kg
stodkowodna [29] P eq
Eutrofizacja morska kg N eg/kWh | 3,25 x 107° kg N eg/kWh | 175 000 x 3,25e-5 = 5,69 kg
[29] N eq

Eutrofizacja lgdowa mol N 2,70 x 10* mol N eq/kWh | 175 000 x 2,70e-4 = 47,3

eq/kWh [29] mol N eq
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Na etapie opracowywania niniejszych materiatow dydaktycznych wykorzystana
zostato wiedza i doswiadczenie nabyte w ramach wizyt studyjnych w Instytucie
Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdarnsku,
Centrum Badawczym Polskiej Akademii Nauk - Konwersja Energii i Zrédta
Odnawialne KEZO w Jabtonnej oraz w Instytucie Technologii Paliw i Energii

w Zabrzu, zrealizowanych w ramach projektu ,Dostosowanie ksztatcenia

w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki” FERS.01.05-
IP.08-0234/23. W szczegdlnoSci dotyczy to zagadnien odnoszgcych sie

do najnowszych technologii, trendow badawczych oraz rozwigzan praktycznych
stosowanych w obszarze energetyki rozproszonej waznych dla studentow kierunkow
inzynierii Srodowiska oraz odnawialnych zrodet energii, pozwalajgcych na lepsze
zrozumienie zagadnien z jakimi spotykajg sie w pracy zawodowej jako inzynierowie,
a takze na Swiadome stosowanie innowacyjnych i prosrodowiskowych rozwigzan
na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideg zrownowazonego
rozwoju i zielonej transformacji.

Sylwia Wecislik
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