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APPLICATION OF THE PHOTOVOLTAIC INSTALLATION,
AS A RENEWABLE SOURCE OF ENERGY
IN THE AQUA PARKIN CITY OF ELK

SUMMARY: The paper presents the use of photovoltaic installations in the Aqua Park in city of Etk to support the
production of electricity using solar energy. It shows the accepted technological solution and presents the results
of the installation and system performance analysis. Designed photovoltaic system consists of 264 panels with
atotal of 50.16 kW nominal power.

The application of photovoltaic in the building helped to reduce carbon dioxide emissions to the atmosphere.
In Poland, for the most part based electricity generation is still on coal and lignite. Photovoltaic is one of the
renewable sources of energy, the so-called. ,Green” energy.
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Wstep

Racjonalne wykorzystanie energii ze Zrédet odnawialnych (OZE) jest jednym

z istotnych komponentdw zréwnowazonego rozwoju, przynoszacym wymierne
korzysci ekonomiczno - ekologiczne. Wzrost jej udziatu w bilansie paliwowo -
energetycznym przyczynia sie do wzrostu efektywnosSci wykorzystania i oszcze-
dzania surowcow energetycznych, poprawy stanu $rodowiska poprzez zmniej-
szenie zanieczyszczen oraz redukcje wytwarzanych odpadéw. Rozwdj odnawial-
nych zZrédet energii bardzo wspiera Unia Europejska. Powstaje szereg projektéw
i dyrektyw, ktore stuza rozwojowi pozyskiwania energii odnawialnej. Najwazniej-
szym z nich jest dyrektywa 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promocji stosowania energii ze zrédet odnawialnych, przedstawiona krajom
cztonkowskim UE do realizacji. Zgodnie z nig Polska zobowigzana jest do osiagnie-
cia w 2020 roku 15% udziatu energii z odnawialnych zrédet w koricowym zuzyciu
energii. Krajowymi dokumentami dotyczacymi rozwoju OZE s3 dokumenty:

o Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, w ktérym potwierdzono ustalong
juz w dyrektywie warto$¢ 15% udziatu OZE w zuZyciu energii finalnej
w 2020 roku oraz ustalono 20% udziatu OZE w 2030 roku;

¢ Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze Zrddet odnawialnych, realizuja-
cy zobowiazania z dyrektywy 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku
w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych;

e Zatozenia do ustawy o odnawialnych Zrdédtach energii, przedstawiajacy pro-
pozycje prawne wdroZenia systemu wsparcia rozwoju OZE, zaktadajacy
uprzywilejowanie prawne i podatkowe dla produkgji energii z matych do 5 MW,
mini do 250 kW i mikro do 50 kW Zr6det OZE.!

Obecny szacunkowy udziat energii ze Zr6det odnawialnych wynosi w Polsce

25 GW. Najwiekszy wktad w tym udziale maja nastepujgce nosniki: promienio-

wanie stoneczne - 11,7 GW, nastepnie biomasa w postaci stomy - 5 GW, ciepto

wnetrza Ziemi - 3,2 GW, biomasa w postaci drewna - 3 GW, woda - 1,4 GW, bio-
paliwa - 0,5 GW i sita wiatru - 0,2 GW.2

Energetyka stoneczna stata sie najwieksza nadziejg sposréd wszystkich ro-
dzajow Zrédet energii. Jest to tak zwana czysta technologia produkcji energii, lecz

w dalszym ciagu niekonkurencyjna w stosunku do tradycyjnych, konwencjonal-

nych Zrédet pozyskiwania energii. Zadowalajacy jest fakt, iz coraz wieksze s3

perspektywy wykorzystania energii promieniowania stonecznego.?

! M. Robakiewicz, Uwarunkowania prawne i systemy wsparcia zastosowan OZE i kogeneracji
w budynkach, Fundacja Poszanowania Energii, Warszawa 2011.

2 WM. Lewandowski, Proekologiczne odnawialne Zrédta energii, Wyd. Naukowo-Techniczne
WNT, Warszawa 2006.

3 ]. Gronowicz, Niekonwencjonalne Zrédta energii, Wyd. Instytutu Technologii Eksploatacji -
PIB, Radom-Poznan 2008.



98

Ekonomia i Srodowisko 4 (47) « 2013

Rozw0j wiedzy i technologii pozwolit na wykorzystanie fotowoltaiki do pro-
dukgcji pradu elektrycznego przy bezposredniej zamianie energii promieniowa-
nia stonecznego bez emisji szkodliwych substancji, takich jak CO, NO, SO,
czy metali ciezkich.

W dokonanym przegladzie stanu badan i technologii stwierdzono, iz obiekty
basenowe s3 bardzo energochtonne (duze zapotrzebowanie energii cieplnej
i elektrycznej na potrzeby podgrzewu wody basenowej, prysznicowej oraz po-
wietrza wentylacyjnego). Obecnie na wielu obiektach basenowych stosuje sie
duze instalacje solarne do podgrzewu wody. W fazie prac koncepcyjnych i projek-
towych przeprowadzono szeroki przeglad technologii zastosowania instalacji
solarnych do zasilana duzych obiektéw basenowych.*

W opracowaniach literaturowych pomija sie czesto istotny fakt zwiazany ze
wzrostem zapotrzebowania energii elektrycznej niezbednej do zasilania uktadu
pomp cyrkulacyjnych uktadu glikolowego, cieptej wody instalacji wewnetrznej
oraz uktadu sterowania (sterowniki, zawory). Obnizajg one rzeczywistg catkowi-
ta sprawno$¢ energetyczng uktadu solarnego nawet o kilkanascie procent.
Zaproponowane rozwigzanie biwalentnego uktadu instalacji solariéw cieplnych
i paneli fotowoltaicznych (sitownia elektryczna) jest nowatorskie.! Tak duza
elektryczna sitownia solarna zainstalowana na obiekcie basenowym nie ma od-
powiednika w kraju i w pelni pokrywa wzrost zapotrzebowania uktadéw robo-
czych instalacji OZE na energie elektryczna.?

W referacie zaprezentowano wykorzystanie instalacji fotowoltaicznej
do produkgji energii elektrycznej w Parku Wodnym w Etku.

Opis obiektu Parku Wodnego w Etku

Park Wodny w Etku jest budynkiem wolno stojacym. W sktad zespotu wcho-
dzi hala basen6w, widownie, szatnie i natryski, pomieszczenia pomocnicze, klub
fitness, sauny parowe i wodne. W hali basendw sg dwa baseny: jeden ptywacki
o wymiarach 25 m x 16 m i zmiennej gtebokosci od 1,8 m do 2,0 m o powierzchni
400 m? oraz basen rekreacyjny o zmiennej gtebokosci od 0,8 do 1,6 m, ladowisko
dla zjezdzalni ptaszczyznowej oraz brodzik dla dzieci o gtebokosci od 0,45
do 0,65 m. Hala basendw wyposazona jest w widownie. Na zewnatrz budynku
znajduja sie dwie zjezdzalnie rurowe.

Powierzchnia catkowita obiektu wynosi 4 862,4 m?, a kubatura - 37 640 m3.
W ramach kompleksowej modernizacji systemu energetycznego Parku Wodnego
wykonano koncepcje zastosowania OZE, analize techniczno - ekonomiczng i stu-

* P. Kowalski, Duze instalacje z kolektorami stonecznymi. Storice na basenie, ,Magazyn Instala-
tora” 2011 nr 12 (160); W. Zatuska, Koncepcja funkcjonalno-uzytkowa, audyt energetyczny oraz
studium wykonalnosci modernizacji systemu energetycznego Parku Wodnego w Etku z zastoso-
waniem odnawialnych Zrédet energii, Etk 2010; W. Zatuska, Projekt techniczny: Zastosowanie
odnawialnych Zrédet energii do zasilania obiektu Parku Wodnego w Etku zlokalizowanego przy
ul. Pitsudskiego 29, Etk 2011.
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Rysunek 1
Widok budynku Parku Wodnego w Etku z pokazaniem rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych
i kolektoréw stonecznych

Ir6dto: W. Zatuska, Koncepcja funkcjonalno-uzytkowa..., op. cit.

dium wykonalnos$ci oraz pozyskano $rodki z RPO. W zrealizowanej inwestycji
wykonano nowa instalacje sitowni solarnej fotowoltaicznej o mocy nominalnej
50,15 kW, sitownie solarng cieplng o powierzchni 565,2 m? kolektoréow i mocy ~
422,54 kW, instalacje odzysku ciepta ze $ciekdw oraz zmodernizowano centrale
nawiewno-wywiewne wentylacji basenowe;.

Widok budynku Parku Wodnego wraz z rozmieszczeniem paneli fotowolta-
icznych i kolektoréw stonecznych pokazano na rysunku 1.

Opis technologii uktadu sitowni elektryczne;j fotowoltaicznej

Instalacja sitowni elektrycznej fotowoltaicznej sktada sie z paneli fotowolta-
icznych zamontowanych na czterech konstrukcjach wsporczych stalowych, zlo-
kalizowanych przed obiektem Parku Wodnego na parkingu w ptaszczyznie na-
chylenia 40° do poziomu. Zamontowano tacznie 264 panele o mocy 190 W kazdy
i sprawnosci 130 W/m? Laczna powierzchnia czterech instalacji fotowoltaicz-
nych wynosi 340 m2 Potgczono je przewodami dedykowanymi DC w uktady
obwoddw, ktore podtaczono do falownikéw (max. 5 obwodéw do falownika).
Potaczenia pomiedzy obwodami DC i falownikami wykonano poprzez skrzynki
DC z roztgcznikami. Falowniki (w wykonaniu IP65 bez dodatkowej obudowy)
zamontowane na konstrukcjach paneli potaczono przewodami kablowymi z roz-
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Rysunek 2
Widok montazu paneli fotowoltaicznych wykorzystujacych parking przed Parkiem Wodnym

Irédto: P. Kowalski, Duze instalacje z kolektorami stonecznymi. Storice na basenie, ,Magazyn Instalatora” 2011 nr 12(160).

Rysunek 3
Doktadna lokalizacja paneli fotowoltaicznych na terenie parkingu Parku Wodnego w Etku

oznaczenia:

,2.1"— zestaw 192 paneli,

,2.2"— zestaw 36 paneli
,2.3"1,2.4" — zestawy po 18 paneli

Ir6dto: W. Zatuska, Projekt techniczny. . ., op. cit.
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dzielnig RPV w budynku. Moc zainstalowana: 264 paneli x 190 W = 50,16 kW,
szacowana roczna produkcja energii wynosi okoto 49 MWh. Instalacja fotowolta-
iczna produkujgca energie elektryczna przy wykorzystaniu energii promienio-
wania stonecznego pracuje réwnolegle z siecig PGE Dystrybucja S.A.. Na rysunku
2 pokazano widok montazu paneli fotowoltaicznych ,2.1” i ,2.2” zamontowanych
na parkingu Parku Wodnego, a na rysunku 3 ich doktadng lokalizacje.

Schemat technologiczny zaprojektowanej sitowni fotowoltaicznej w Parku
Wodnym pokazano na rysunku 4.

Na potrzeby instalacji fotowoltaicznych ,2.1% ,2.2" ,2.3” 1 ,2.4” (rysunek 3)
opracowano uktad nadzorczy automatyki i wizualizacji BMS, zapewniajacy kon-
trole, sterowanie, rejestracje, pomiar energii wyprodukowanej przez panele PV
i bilansowanie niezbednych parametréw pracy systemoéw.

Energia elektryczna z paneli fotowoltaicznych jest przekazywana wydzielo-
nymi obwodami, podzielonymi na grupy, do 3 falownikéw, w ktérych jest prze-
ksztatcana na napiecie o czestotliwosci 50 Hz i dalej przekazywana do rozdzielni
RPV. W rozdzielni tej zlokalizowano pomiar energii wyprodukowanej brutto
i uktad zabezpieczen dodatkowych. Rozdzielnica RPV potaczona jest z rozdziel-
nig gtéwng, w ktorej dokonywany jest pomiar rozliczeniowy energii dla catego
obiektu.

Na etapie projektowania przewidziano nastepujacg budowe instalacji - mon-
taz 264 paneli fotowoltaicznych, podtgczonych do 3 falownikéw. ZatoZono podtg-
czenie maksymalnie 5 obwoddéw (stringéw) do kazdego z falownikéw. Potgczenia
pomiedzy obwodami DC i falownikami wykonano poprzez skrzynki przytacze-
niowe DC z roztgcznikami oraz ochronnikami przeciwprzepieciowymi. Falowniki
(w wykonaniu IP65 bez koniecznosci stosowania dodatkowej obudowy) monto-
wane bezposrednio na konstrukcjach paneli potgczono przewodami kablowymi
z rozdzielnig RPV w budynku. Moc zainstalowana: 264 paneli x 190 W = 50,16 kW,
szacowana roczna produkcja energii wynosi okoto 48 MWh, zgodnie z oblicze-
niami wykonanymi w programie SMA SunnyDesign.

Zastosowane na etapie projektowania urzadzenia to: panele fotowoltaiczne
Viessmann VitoVolt 200 M190SA i falowniki SMA Tripower 17000TL.

Na etapie wykonawstwa dokonane zostaty nastepujgce zmiany - zamonto-
wano 264 paneli fotowoltaicznych, podigczonych do 3 falownikéw. Potgczenia
pomiedzy obwodami DC i falownikami wykonano poprzez skrzynki przytacze-
niowe DC z roztgcznikami oraz ochronnikami przeciwprzepieciowymi. Falowniki
wraz z dodatkowg aparatura i zabezpieczeniami zamontowano w wolno stojg-
cych obudowach przy konstrukcjach wsporczych paneli fotowoltaicznych i pota-
czono przewodami kablowymi z rozdzielnig RPV w budynku. Moc zainstalowana:
264 paneli x 190 W = 50,16 kW, szacowana roczna produkcja energii wynosi
okoto 47 MWh - zgodnie z obliczeniami wykonanymi w programie SMA Sunny-
Design i 45,8 MWh - zgodnie z symulacja wykonang w programie PV*SOL.

Zastosowane urzadzenia to: panele fotowoltaiczne Ningbo Qixin Solar Elec-
trical Appliance SL190CE-36M i falowniki SMA Tripower 17000TL.

W celu monitorowania pracy elektrowni zastosowano analizator parame-
tréw sieci z modutem komunikacyjnym MODBUS RTU (do systemu BMS) i wy-
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Rysunek 4
Schemat technologiczny sitowni fotowoltaicznej o mocy nominalnej 50,16 kW

! (T S .

i r | 1 - s !
H RG o [ \fT 'I _I Zdemnmuwa(mziatzmkRBKDﬂzslla]q(yI t' T T T
i [ [ | ot o0 800 un g 1 on a3 N rordzienie TWI, praeswajaczadski -y 96 pypay | | i
! [ [ 3 R nasynachglownych W powstae mfscel 3 3x
1 1 1 1 300/5AV qmwA mm qgm gmmm gGS0A Y zamontowac dwa roztaczniki NH-000 gGSSA 625 | | 1
H SAL, 1 T i | (szer. 100 mm) 2NH-000 zasliE TWH imow
H s H 1
H —_—— =t — 3 h | P 3 centrale wentylacyjng zpompa ciepta. | | | H
1 g q “ | eserwa Dobudowacdva oziganik VIANI | 1
; I $“Gm $““5°" 3 A a 2 2 caic pod bateriakondensatorow | [
! | z z z z 2nich zasili ozdziele solarow RSOL
i | Y G- .é I v ompecesaodysk eneg e kv, | (A
1
! wmmukgwwny\ 1= Doroadzieni Dorozdzielhi i Doinych  fnne odbiory -
I | ' o | ulatiana  gastronomii ozdzielnic  plywalni
P — | wody pimai v ok n
x AW 2 < wg ok s, ;
Lo wlf | : : !
; E E
I N T t — 1 ¢ —
I | il | aticni] 2505 o). ozdzehia ol pompa X Rsol
| VL | | o . clekiowni e,
I = fotowoltalic odzysh g
I"_'—l' | _ Wkankp poz mylaqn 3 stk fotowoltalicznej W Zedciekiw
| - r : | 2
| i 3x 17K [ o z
| | . e SR 2| E|  towecentas
| ! H H H gl g|  wemyegine std fio}
M v i SZRYD . 2pompa ciepla Zawérzsitownikem
B H 1 1 W miejsce istniejace] 90typ91M, 45zt
Do Dzwig Y x . AW AW Pumwnhlegnwe seri 90 typ 91M, 45
rozdzielni | gGdo0A s ! Nowe centrale Tawérztownikiem
gastronomii . _thilamel YAKY 4x240 wentylacyjne VMM30-24, 1 szt
! H i 2stagji 41272 w miejsce istejacych Tawtr zsitownikiem
1 | —— AT poddasze Projektowane ogniva otowoltaliczne VMM20-24, 152t

Irédto: ). Topolski, Zastosowanie odnawialnych Zrédet energii do zasilania obiektu Parku Wodnego w Etku zlokalizowanego
przy ul. Pitsudskiego 29; Instalacje elektryczne, Projekt wykonawczy, PP)T Topolski, Biatystok 2011.

Rysunek 5
Podglad pracy instalacji sitowni elektrycznej PV w obiekcie Parku Wodnego w Etku

Irédto: Park Wodny w Etku.
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prowadzono sygnaty stykowe o stanie tacznikéw. Przewidziano takze uktad
do odczytu parametréw nastonecznienia i parametréw pracy falownikéw oraz
wyprowadzenie sygnatéw o stanie pracy elektrowni (rysunek 5) - wizualizacja
i nadzdr nad pracg sitowni sg zdalnie realizowane ze strony www.

Analiza produkgji energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych

Na podstawie danych od kwietnia 2012 roku do grudnia 2012 roku oszaco-
wano w poszczegdlnych miesigcach wydajno$¢ modutéw fotowoltaicznych przy
orientacji potudniowej i nachyleniu ptaszczyzny paneli 40°, Srednia i maksymal-
ng uzyteczng moc elektryczng oraz podano $rednie nastonecznienie. Wyniki
przedstawiono na rysunkach 6-9. Laczny czas pracy instalacji fotowoltaicznej
w tym okresie wynosit ponad 2953 godziny. Panele fotowoltaiczne wyproduko-
waty w sumie 42 728 kWh energii, Srednia elektryczna moc uzyteczna od kwiet-
nia 2012 roku do grudnia 2012 roku uzyskana z paneli wynosita 6,45 kW, a moc
elektryczna maksymalna 51,54 kW. Od kwietnia do grudnia teoretyczna produk-
cja energii na podstawie symulacji wyniosta 38 503 kWh, co pozwala wniosko-
wac, ze prognozowana warto$¢ produkcji rocznej na poziomie 45 840 kWh zosta-
nie osiagnieta.

Rysunek 6
Srednie miesieczne nastonecznienie [W/m?] na powierzchnig paneli fotowoltaicznych ustawionych
pod katem 40° w miesigcach od kwietnia do grudnia 2012 roku w Parku Wodnym w Etku
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Irédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 7
Miesieczna produkcja energii w [kWh/m-c] z modutéw fotowoltaicznych w miesigcach od kwietnia
do grudnia 2012 roku w Parku Wodnym w Etku
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Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 8
Srednia i maksymalna uzyteczna moc elektryczna uzyskana z instalacji PV w poszczegélnych
miesigcach w Parku Wodnym w Etku
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Irédto: opracowanie whasne.
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Produkcja energii elektrycznej $ci$le zwigzana jest z nastonecznieniem, sred-
nie dobowe nastonecznienie wystepujace w poszczeg6lnych miesigcach poka-
zano na rysunku 6. Warto$ci dobowych sum promieniowania wahaty sie
od 13,19 W/m? - 13,50 W/m? w listopadzie i grudniu do 115,85 W/m?w lipcu
i 120,18 W/m? w maju. [lo$¢ energii elektrycznej produkowanej przez instalacje
PV w poszczegdlnych miesigcach pokazano na rysunku 7. Wynosita ona
od 441 kWh/m-c - 521 kWh/m-c w listopadzie i grudniu do 7 290 kWh/m-c
w lipcui 7 320 kWh/m-c w maju.

Srednia uzyteczna moc elektryczna uzyskana z instalacji fotowoltaicznej wa-
hata sie od minimum 2,52 kW w pazdzierniku do maksimum 15,55 kW w maju.
Maksymalna moc w poszczegoélnych miesigcach wahata sie od 22,42 kW w grud-
niu do 51,53 kW w maju.

Srednia i maksymalna miesieczna moc uzyskana z paneli fotowoltaicznych
w miesigcach od kwietnia do grudnia 2012 roku w Parku Wodnym w Etku poka-
zana zostata na rysunku 8.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wida¢, ze w okresie jesienno-zimowym
system fotowoltaiczny osigga minimum wydajnosci z uwagi na ograniczona licz-
be dni stonecznych (rysunek 6). Sytuacja zmienia sie w porze wiosenno-letniej,
gdzie duze nastonecznienie powoduje prace systemu fotowoltaicznego w najbar-
dziej optymalnej fazie. W okresie wiosenno-letnim system wykazuje najwiekszy
przyrost energii elektrycznej (rysunek 7).

Podsumowanie

W ramach prowadzonej kompleksowej modernizacji uktadu energetycznego
Parku Wodnego w Etku zastosowano instalacje fotowoltaiczng jako nowoczesny
uktad pozyskania energii elektrycznej przy wykorzystaniu energii promieniowa-
nia stonecznego.

0d stycznia 2012 roku do grudnia 2012 roku sitownia elektryczna solarna
wyprodukowata na potrzeby wtasne ~ 43 MWh energii elektrycznej. Produko-
wana energia elektryczna z paneli PV pokrywa do 14,98% globalnego zapotrze-
bowania energii Parku Wodnego.

Wydajno$¢ modutéw fotowoltaicznych w okresie letnim jest bardzo wysoka,
co zwigzane jest z natezeniem promieniowania stonecznego, ktére na terenie
Polski jest najintensywniejsze w okresie wiosenno - letnim.

Celem modernizacji byto obnizenie ilosci konsumowanej energii elektrycz-
nej ze zrédet konwencjonalnych na potrzeby technologiczne obiektu. Zastosowa-
nie instalacji PV pozwolito na jej obnizenie i jednocze$nie pozwolito zredukowa¢
emisje dwutlenku wegla do $rodowiska. Inwestycja byta finansowana w 85%
w ramach programu RPO Warmia i Mazury 2007-2013, a w 15% ze Srodkow
wiasnych.

W Polsce nalezy zintensyfikowa¢ dziatania na rzecz wykorzystywania insta-
lacji fotowoltaicznych do produkcji energii elektrycznej; nadal brakuje rozwigzan
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prawnych, ktére pozwolg na szybka budowe systeméw fotowoltaicznych i przy-
faczenie ich do sieci.

Producenci zielonej energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych moga liczy¢
na razie na tak zwane $wiadectwo pochodzenia, potocznie zwane zielonym cer-
tyfikatem, ktére producenci energii odnawialnej otrzymuja oprécz regularnej
ceny energii, oraz ewentualne dotacje z Unii Europejskiej na inwestycje na duze
projekty elektrowni solarnych, co pokazano na przyktadzie Parku Wodnego
w Etku.

Zrealizowana w 2011 roku i obecnie dziatajgca sitownia elektryczna PV jest
najwiekszym tego typu obiektem w regionie pétnocno-wschodniej Polski.



