Na co zwrdci¢ uwage w projektowaniu

instalacji fotowoltaicznej na dachu
budynku?

Rosnace zapotrzebowanie na odnawialne Zrddta energii oraz postepujaca dekarbonizacja
przemystu energetycznego prowadza do wzrostu popularnosci instalacji fotowoltaicznych na
dachach budynkow. W szczego6lnosci budynki mieszkalne oraz komercyjne stanowig
potencjalnie doskonalg lokalizacj¢ do wdrazania tego typu rozwiagzan. Jednakze
projektowanie instalacji fotowoltaicznej wymaga nie tylko znajomosci technologii, ale
réwniez analizy wielu aspektow zwigzanych z lokalnymi warunkami, technologia budowlang
oraz prawnymi wymaganiami. W artykule przedstawiono najwazniejsze czynniki, ktore

nalezy wzia¢ pod uwage podczas projektowania instalacji PV na dachach budynkow.
1. Analiza warunkéw lokalizacyjnych
1.1. Naslonecznienie

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢ instalacji fotowoltaicznej jest
nastonecznienie, ktore zmienia si¢ w zaleznos$ci od lokalizacji geograficznej. W Polsce
nastonecznienie wynosi $rednio od 1000 do 1200 kWh/m?*rok, co jest wystarczajace dla
efektywnej pracy instalacji PV. W procesie projektowania instalacji nalezy jednak doktadnie
przeanalizowa¢ warunki stoneczne w danym regionie, wykorzystujac lokalne dane
meteorologiczne. Narzedzia symulacyjne i oprogramowanie, takie jak PVGIS czy inne,

pozwalaja na doktadne oszacowanie potencjatu energii stoneczne;.
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Location
City Madrid
Latitude/Longitude 40300000  -3.680000 °
B Gam () [Ambient tempesature
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1.2. Orientacja i kat nachylenia dachu

Optymalna orientacja paneli fotowoltaicznych w Polsce to kierunek potudniowy, ktory
zapewnia maksymalne wykorzystanie promieniowania stonecznego. Panele PV montowane
na dachach skierowanych w innych kierunkach moga generowa¢ mniejszg ilo$¢ energii.
Oprocz orientacji wazny jest kat nachylenia dachu. W Polsce optymalny kat nachylenia
wynosi od 30° do 35°. W przypadku dachéw ptaskich panele nalezy montowac na

specjalnych konstrukcjach wsporczych, aby uzyska¢ odpowiedni kat.



Maximum allowable voltage drop in the photovoltaic generator (DC)

Maximum allowable voltage drop betueen the inverter and the network connection point (AC) 150 %

Orientation of the project with respect to the North 0w @
Desig nction of the maximum current of the generater 12500 %
Minim; 1 of the inverter with respect to the installed power 10000 %
Minimum autonomy of the installation 300 days
Maximum loss dus to orientation and titt
Accept Cancel
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Reference

Manufacturer / Reference J ESPHSC450M

String

Installation
Layout

Type of installation Inclined plane ~| @

Orientati

ith respect to the South (c) and slope (B) o poo g 0 *

100 G

Shade factor (FS)

4 Loss due to shading

1.3. Zacienienie

Zacienienie ma negatywny wplyw na wydajno$¢ instalacji fotowoltaicznej. Nawet niewielkie
zacienienie moze obnizy¢ produkcje energii, poniewaz panele fotowoltaiczne sa zazwyczaj
polaczone w serie, a zacienienie jednego modutu wptywa na calg grupe paneli. Przed
projektowaniem nalezy przeprowadzi¢ szczegdlowa analize potencjalnych zrédet cienia,
takich jak kominy, drzewa, inne budynki, czy elementy infrastruktury na dachu. Technologie
takie jak optymalizatory mocy lub mikroinwertery moga pomdc w minimalizowaniu strat

zwigzanych z zacienieniem.
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iy Theshading diagram of the selar panel is obtained based on the shadows cast by nearby buildings or other surrounding obstacles. ff the obstacles are not entered and you choeseto enter the shading diagram manually, the following option must be selected so thatthe
shading diagram that has been entered is maintained and not calculated.

B Keep the shading diagram during the analysis

o 165° N _q65°
150° -150° 100%
95% - 100%
90% - 95%
120 -120 80% - 90%
1050 _1050 70% - 80%
60% - 70%
w E 50% - 60%
40% - 50%
75° -75° 30% - 40%
< 30%
60° -60°

Bmin = 2.13° - (41° - 40.30°) = 1.43°
Bmax = 59.87° - (41° - 40.30°) = 59.17°
| 1.43° < 0.00° < 59.17" |

-45°

-30°

B 30°

15° -15°

* The formula shown in point 2.3 of Annex Il of PCT-C-REV in not
met either

2. Nosnos¢ konstrukeji dachowej
2.1. Obciazenia

Dach, na ktérym ma zosta¢ zainstalowana instalacja PV, musi mie¢ odpowiednig nosnos¢, aby
wytrzyma¢ dodatkowe obcigzenie wynikajace z masy paneli, konstrukcji montazowej oraz sit

zwigzanych z dzialaniem wiatru 1 $niegu. W procesie projektowania nalezy uwzglednic¢



wszystkie te czynniki (i w razie potrzeby) przeprowadzi¢ ocen¢ konstrukcyjng budynku. Dla

niektorych starszych budynkéw moze by¢ konieczne wzmocnienie konstrukcji dachowe;.

s

2.2. Typ dachu

Rodzaj dachu ma znaczenie dla wyboru systemu montazowego. W przypadku dachow
sko$nych (np. krytych dachowka, blachg falistg) stosuje si¢ inne systemy montazowe niz dla
dachow ptaskich, pokrytych np. papa lub blachg trapezowa. Montaz paneli musi by¢ zgodny z

normami budowlanymi i zapewnia¢ trwate mocowanie, ktore nie wptynie negatywnie na



konstrukeje ani szczelno$¢ dachu.

3. Wybor komponentow instalacji

3.1. Panele fotowoltaiczne

Wybor paneli fotowoltaicznych jest kluczowy dla wydajnosci instalacji. Na rynku dostepne sg
panele monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz cienkowarstwowe. Monokrystaliczne panele
cechujg si¢ najwyzsza sprawnoscia, podczas gdy panele cienkowarstwowe lepiej radzg sobie
w warunkach stabego o$wietlenia. Wybor odpowiedniego rodzaju paneli powinien zaleze¢ od

dostepnej przestrzeni na dachu oraz warunkéw lokalizacyjnych.
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Reference Dirmensions (mm)  Nominal power (W) lsc (&) Voc (V) Impp (A) Vmpp (V)
Panel selar por defecto Polycristalline 990 x 1600x 35 260.00 9.62 3712 .34 3043
Panel solar por defecte Monocristalline 962 x 1956 % 50 35000 1015 4430 9.50 36.90
ESPHSC 450M 1038 x 2094 x 35 45000 1160 4930 10.85 41.50

Solar panel

RETN T SPHSC 450M

Dimensions (Width x Height x Thickness)

Mominal power

Mominal operating temperature of the module (TONC)
Power correction coefficient due to temperature (g)
Short circuit current (lsc)

Open circuit voltage (Voc)

Maximum current at power peak (Impp)

Maximum voltage at power peak (Vmpp)

Efficiency

Solar panel

LAOedh DB B
Solar panel

Reference : PS102

Layout  : Vertical

Elevation :0.00 m

Sting  :R6

Reference [HIE

Manufacturer / Reference J ESPHSC 450M

string R6

Calculation
Installation ——————
{2 7650.00 W
e ke iTE0A
Voc 838.10V
Impp : 1085 A

Vmpp : 705.50 V

Type of installation Horizontal plane v| @ j

Orientation with respect to the South (a) and slope (B) 000 B 2047 *

Type of solar panel

Shade factor (FS) 075 G Reference  : ESPHSC 450M
P

145000 W

Isc 1160 A

Voc 14930V

Impp 11085 A

Vmpp 4150V

Dimensions : 1038 x 2094 x 35 mm

74 Loss due to shading () Loss dueto erientation or inclination

Cancel

Orientation and tilt

Fs 075
Fllanuary  :0.95
Fl February  :0.98
FI March 1.00
FI April 100
FI May 1098
Flune 1097
Fluly 1098
Fl August  :1.00
Fl September ; 0.99
Fl October  :0.97
FI November : 0.93
Fl December :0.93

3.2. Inwerter

Inwerter przeksztalca prad staty (DC) produkowany przez panele PV na prad zmienny (AC),
ktéry moze by¢ wykorzystywany w budynku lub oddany do sieci. Przy wyborze inwertera
nalezy zwrdci¢ uwage na jego sprawnos¢, zgodnos¢ z lokalng siecig elektryczng oraz
mozliwo$ci monitorowania pracy instalacji. Inwertery moga by¢ centralne (dla calej
instalacji) lub mikroinwertery (dla kazdego panelu osobno), co ma szczegodlne znaczenie w

przypadku dachéw narazonych na zacienienie.
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Reference Mumber of MPPT followers  Maximurm number of inputs per MPPT ~ Minimum voltage by MPPT (V)  Ma
Inversor por defecto 1 1 10.00
SUN2000-100KTL-M2 10 2 200,00

X

St S S LN 2 000- 100K TL- M2,

General data

Dimensions (Width x Height x Thickness) 103500 mm  x F00.00 mm x 36500 mm
Murnber of MPPT followers 10
Maximum number of inputs per MPPT 2
Yield 93.40
Minimum voltage by MPPT

Maximum veoltage by MPPT

Morninal power

Peak power

Maxirmum input current per MPPT

Power factor (cos )

Morinal veltage (live-neutral)

Polarity

3.3. System montazowy

Systemy montazowe powinny by¢ dostosowane do rodzaju dachu i warunkéw klimatycznych,
takich jak wiatr i obcigzenie $niegiem. Wazne jest, aby byly wykonane z materiatow
odpornych na korozj¢ 1 zapewnialy stabilne mocowanie paneli. System montazowy powinien
rowniez minimalizowa¢ penetracj¢ dachu, aby nie naruszac jego integralnos$ci i nie

powodowac przeciekow.
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Inverter

Reference : INV1
Elevation :1.80 m
Output  :CB_DP1

Calculation
P :1560.00 W
Pd :1560.00 W
v :230.00V
1 :848 A
Id 11060 A

Bl cos (c) : 0.80

f Type of inverter

Reference

Yield

Voltage
Nominal power
Peak power

Power factor
Polarity
Dimensions

Checks

: Inverter by default
:90.00 %
:10~150V

: 2000.00 W

: 10000.00 W

Maximum input current per MPPT : 1000.00 A

:0.80
: 1-phase
1431 x 645 x 204 mm

Power : 1560.00 W
MPPT tracker 1

(< 2000.00 W)

Voltage :123.04 V
Intensity : 12.69 A

(10.00 < X < 150.00 V)
(< 1000.00 A)

4. Optymalizacja efektywnoSci energetycznej

4.1. Symulacje produkcji energii

Waznym aspektem przed wykonaniem instalacji jest oszacowanie optacalnos$ci instalacji PV.
W tym celu wykonuje si¢ symulacje przewidywanej produkcji energii w zaleznos$ci od
warunkow atmosferycznych, orientacji dachu i rodzaju paneli czy zastosowanego inwertera.
Kluczowym punktem jest oszacowanie miesi¢cznego zuzycia energii np. na podstawie
poprzednich rachunkéw. Pozwala to na uzyskanie wykreséw produkcji-konsumpc;ji, ktore

spetniajg aspekt oszacowania optacalnos$ci inwestycji.

Energy pre-design x
Type of connection Graphical analysis
O Off-grid  © On-grid Month  Production Conss R @R Q @ K O B
[anaary | @
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Month December - Production March @ 350000 = Consumption Januar
April v S iy
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bl July v s Sl \\\ _—
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Inverter October ] ) IV od i —
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g
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! —— Production August
o a
Les R QAKX Mo« [ 1of4 o share E) Export - Q print... f100000 e : = ——_ Consumption Septembér
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—
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4.2. Optymalizacja ekonomiczna



Koszt inwestycji w instalacj¢ PV musi by¢ zbilansowany z przewidywanymi oszczgdno$ciami

energetycznymi. Samo oszacowanie optacalnos$ci pokrycia zapotrzebowania nie jest czesto

rownomierne do kosztow zwrotu inwestycji. Nalezy wiec wykona¢ analize kosztow i korzysci

(Cost-Benefit-Analysis), biorgc pod uwage zardwno koszty sprzetu, jak 1 oszczgdnosci

wynikajace z produkcji energii.

Monthly balance Total balance

Energy produced 9687.94 kWh Cost of the installation
Demanded energy 214054 kWh
Used energy 9687.94 kWh
Required energy 204366 kWh Annual sales revenue
Leftover energy 0 kWh Annual savings
Sales revenue 0.00 € Amortization period

Monthly saving 1963.72 €

5. Aspekty prawne i regulacyjne

5.1. Pozwolenia i zgloszenia

Annual energy cost, with photovoltaic installation

46505.00 €

Annual energy cost, without photovoltaic installation 300309.91 €

265566.13 €

0.00 €

34743.78 €

17 Months

Costs
Price of each panel 140.00 € ——
Price of each inverter 8000.00 €
Wiring cost 365.00 € 4m
Cost of the protection and additional elements 7200.00 € -

Unit rate cost - ¥

Annual standard charge 14053.00 €/Year Lh=rg

Energy selling price 0.0000 €/kwh Hou
{ Accept Cancel

W Polsce instalacje fotowoltaiczne o mocy do 50 kW nie wymagaja pozwolenia na budowe,

jednak w niektorych przypadkach moze by¢ konieczne zgloszenie planowanej inwestycji do

odpowiednich organdéw. Przy wiekszych instalacjach wymagane jest uzyskanie pozwolenia na

budowe oraz spetnienie okreslonych wymagan zwigzanych z przytaczeniem do sieci

elektroenergetycznej. W takich przypadkach warto mie¢ przygotowang pelng dokumentacje

techniczng planowanej inwestycji, wraz z projektem instalacji, danymi technicznymi i

obliczeniami.



Justification calculations

1.ENERGYGENERATED BY THEINSTALLATION

Gy (o, p)P, PR

(]
GL‘E L]

G, (,B) = G,..(0)-K -FI-FS

E

~p<15%:
2
FI= 1—[1.2.10" (B=Buye) ]
=15 <p <90%:
p 3 i
Fl= 1-[1.2. 10~ . (g -B,,.) +3.5.10°. ai]
Liemn =9-(T. - 25)
T. =To +(TONC- 20). -2
y © 800
PR = {1-Lc.:nl'{l-L:hs}-{l']ﬁnv}-gl-Lpal}'{1-er}'[l-|‘ru_q,:|'[1-l-tcm]'[I-Lusu}
E Energy produced (Wh/day)
B.. Nominal power (W)
G Irradianceon thepanelsin STC{1000 Wh/m=)
G, (0) Average monthlyvalue of the dailyirradiance on the horizontal plane (Wh/m3-day)
Gurf) Average monthly value of the daily irradiance on the plane of the panel, for which the loss due
™ to shadinghas been deducted (W/m*-day)
FI Irradiancefactorforthechosen orientationandslope
FS Shade factorforthe location of the panels (1 - L...)
-1 Orientation of the panels with respectto the South (9]
B Slope ofthe panels with respectto their herizontal position(°)
Pox Optimum slope ofthe panelswith respecttotheir horizontal position
B
January | February | March April May |June | July August | Sepltember | Dclober | November | December
50 *° 43.25 ® | 3325 *|23.25 *| 1575 ®*|15°|15.75 | 25 ° 375" 46.5 *® 53.25 ®° 53.25 *
K Factorthatdepends on the optimumslope ofthe panels
L Lossduetotemperature
g Temperature coefficient of power (1/2C)
T. Temperatureofthesolarcells (°C)
Tars Ambienttemperature in the shade. [°C)
TONC Nominal eperating temperature of the madule. (°C)
G Average monthly value of the daily irradiance on the plane of the panel, forwhich the loss due to
shadinghas beendeducted (W/m?3.day)
PR Energyperformance
Les Powerlossin thedirect currentcablingbetwean photovoltaic panels and theinverter inlet
. Powerlossdueto parameterdispersion betweenmodules
L Powerlossin theinverter
L Powerloss due todust and dirton the photoveltaic modules




Justification calculations

Junea

Solarpanel @ g P Gsr(D) K FI F5| Gu(af) PR E
PS197 0.00( 29.47| 450.000 7612.44 0.93| 0.97| 0.75| 5477.58 0.81 1996.7(
ESEE] o.00 29.47] 450.00 7612.44 0.99| 0.97| 0.75| 5477.58 0.81 1996,7(
PS199 0.00f 29.47 450.00 7612.44 0.99| 0.97| 0.75| S5477.594 0.81 1996,7(
PS200 o.00 29.47] 450.00 7612.44 0.99| 0.97| 0.75| 5477.58 0.81 1996,7(
PS201 0.00 29.47] 450.00 7612.44 0.99| 0.97| 0.75| 5477.58 0.81 19%96.7(
pPS202 0.00{ 29.47| 450.00 7612.44 0.93| 0.97] 0.75| 5477.58 0.81 1996.7(
PS203 o.00 29.47] 450.00 7612.44 0.99| 0.97| 0.75| 5477.58 0.81 1996.7(
PS204 0.00] 29.47| 450,00 7612.44 0.99| 0.97| 0.75| 547759 0.81 1996.,7(
PS205 0.00( 29.47| 450.00 7612.44 0.99% 0.97| 0.79| 580473 0.81 2108.84
PS206 0.00 29.47| 450.00 7612.44 0.99| 0.97| 0.79| S804.73 0.81 2108.84
PS207 0.00] 29.47 450.00 7612.44 0.9%| 0.57| 0.79] 580473 0.81 2108.84
ps208 o.00 29.47] 450.00 7612.44 0.99| 0.97| 0.73| S804.73 0D.81 2108.84
P5209 0.00] 29.47| 450.00 7612.44 0.99| 0.97| 0.79] 580473 0.81 2108.84
pPS210 0.00] 29.47 450.00 7612.44 0.9% 0.57 0.79] 5804.73 0.81 2108.84
ps211 0.00 29.47| 450.00 7612.44 099 0.97| 0.79| 580473 0.81 2108.84
pPS212 o.00 29.47] 450.00 7612.44 0.99| 0.97] 0.78| 580473 0.81 2108.84
PS213 o.00 29.47] 450.00 7612.44 0.99| 0.97| 0.78| 5804.73 0.81 2108.84
pPS214 0.00 29.47| 450.00 7612.44 0.9% 0.97] 0.79| 580473 0.81 2108.84
PS215 0.00 29.47] 450.00 7612.44 0.5 0.57| 0.7%| 5804.73 0.81 2108.84
pPs216 0.00 29.47| 450.00 7612.44 0.99%| 0.97| 0.79| 580473 0.81 2108.86
PS217 o.00 29.47| 450.00 7612.44 0.9%| 0.97] 0.78| 580473 0.81 2108.84
ps218 o.00 29.47] 450.00 7612.44 0.99| 0.97] 0.75| s804.73 0.81 2108.84
pPS219 0.00] 29.47 450.00 7612.44 0,99 0.97| 0.79| 580473 0.81 2108.8¢
pPsS2z20 0.00 29.47| 450.00 7612.44 0.9%| 0.57] 0.7%| 580473 0.81 2108.84
pPs221 0.00( 29.47| 450.00 7612.44 0.9%| 0.97| 0.79| 580473 0.81 2108.84

461914.13

July

Salarpanel x B B, G..[0) K FI| Fs| G.(=p)| PR E
pPSi 0.00 29.47| 450.000 7965.91 1.01| 0.98] 0.79| 6223.58 0.79| 2216.14
ps2 0.00 29.47| 450.000 7965.91 1.01| 0.98] 0.79| 6223.584 0.79| 2216.14
pPS3 o.00 29.47] 450.00 7965.91 1.01| 0.98] 0.78| 6223.58 0.79| 2216.14
PS4 0.00 29.47| 450.00 7965.91 1.01| 0.98] 0.79| 6223.54 0.79 2216.14
PS5 o.00 29.47] 450.00 7965.91 1.01| 0.98] 0.79| 622358 0.79 2216.14
EE 0.00 29.47] 450.00 7965.91 1.01| 0.98] 0.79| 6223.58 0.79| 2216.14
ps7 0.00{ 29.47| 450.00 7965.91 1.01| 0.98] 0.79| 6223.58 0.79| 2216.14
PS8 0.00 29.47| 450.00 7965.91 1.01| 0.58] 0.75| 6223.58 0.79| 2216.14
PSS 0.00[ 29.47| 450.00 7965.91 1.01| 0.98] 0.79| 6223.54 0.79 2216.14
PS10 o.00 29.47] 450.00 7965.91 1.01| 0.98] 0.78| 622358 0.79 2216.14
PS11 0.00 29.47] 450.00 7965.91 1.01| 0.98] 0.79| 6223.58 0.79| 2216.14
pPS1z2 0.00] 29.47 450.00 7965.91 1.01| 0.98 0.79] 6223.54 0.79| 2216.14
pPSi3 0.00 29.47| 450.00 7965.91 1.01| 0.58] 0.75| 6223.58 0.79| 2216.14
pPS14 0.00 29.47| 450.00 7965.91 1.01| 0.98] 0.73| 6223.584 0.79 2216.14
Rcdi= W aly’ SO A AEn Al TacsE a4 4 M4 A Gol A 7a £m75 ad M 7al el LI -0 |




5.2. Normy i przepisy

Instalacje fotowoltaiczne musza by¢ zgodne z krajowymi normami, w tym z normami
bezpieczenstwa elektrycznego (np. PN-EN 60364). Wazne jest rowniez spetnienie wymagan
zwigzanych z przepisami budowlanymi, szczegdlnie w zakresie nosnosci konstrukcji

dachowej 1 odpornosci na dziatanie czynnikow atmosferycznych.

General parameters

Maximum allowable voltage drop in the photovoltaic generator (DC)

Maximum allowable voltage drop between the inverter and the network connection point (AC)
QOrientation of the project with respect to the North

Design current as a function of the maximum current of the generator

Minimum power of the inverter with respect to the installed power

Minimum autonomy of the installation

Maximum loss due to orientation and tilt

Maximum loss due to orientation and tilt X

Inclined plane, horizontal plane %

Overlay 2000 %

Architectural integration 4000 %

Projektowanie instalacji fotowoltaicznej na dachu budynku wymaga kompleksowej analizy

warunkow technicznych, lokalizacyjnych i prawnych. Kluczowymi aspektami sa:



odpowiednia orientacja i kat nachylenia paneli, minimalizacja zacienienia, no$no$¢
konstrukcji dachowej oraz dobdr komponentéw o wysokiej sprawnosci 1 trwatosci. RoOwnie
istotne jest przestrzeganie przepisOw prawa oraz zapewnienie bezpieczenstwa elektrycznego
instalacji. Prawidlowo zaprojektowana instalacja PV moze zapewni¢ znaczne oszcz¢dnosci

energetyczne oraz przyczyni¢ si¢ do ochrony srodowiska.



