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Instalacje fotowoltaiczne w budownictwie wielorodzinnym

Streszczenie. Artykut opisuje wpfyw instalacji fotowoltaicznych na bezpieczeristwo eksploatacji budynkéw wielorodzinnych. W oparciu o projekty
rzeczywistych obiektéw przeprowadzono analize zwigkszenia ryzyka strat odgromowych, zmiany obcigzenia konstrukcji dachu i wzrostu zagrozenia
pozarowego na skutek montazu systemu fotowoltaicznego. Przeprowadzone obliczenia wskazujg na konieczno$¢ kompleksowego podejscia do
projektowania instalacji fotowoltaicznych. Dodatkowo oszacowano optacalnosc takiej inwestycji w przypadku budynkéw wielorodzinnych.

Abstract. The article describes the impact of photovoltaic installations on the operational safety of multi-family buildings. Based on the designs of
real facilities, an analysis was carried out of the increase in the risk of lightning losses, changes in the load on the roof structure and the increase in
fire risk resulting from the installation of a photovoltaic system. The calculations indicate the need for a comprehensive approach to the design of
photovoltaic installations. Additionally, the profitability of such an investment in the case of multi-family buildings was estimated. (Photovoltaic

installations in multi-family buildings)

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, budynki wielorodzinne, ochrona odgromowa, panele fotowoltaiczne,
Keywords: photovoltaic instalation, multi-family buildings, lightning protection, solar panels.

Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé dynamiczne
zmiany w sektorze energetycznym zwigzane z tzw.
sEuropejskim Zielonym tadem” [1]. Jednym z zalozen ww.
strategii jest obnizenie emisji gazéw cieplarnianych poprzez
zastepowanie elektrowni wykorzystujgcych paliwa kopalne
odnawialnymi zrodtami energii (OZE). W Polsce tgczna moc
elektrowni fotowoltaicznych w lipcu 2022 przekroczyta 10
GW, w czym dominujgcy udziat majg instalacje o
jednostkowej mocy nieprzekraczajgcej 50 kW [2].
Dotychczas instalacje fotowoltaiczne pojawiaty sie gtéwnie
na domach jednorodzinnych, jednakze zgodnie z Dyrektywg
EPDB od roku 2028 wszystkie nowo wybudowane budynki
bedg musialy by¢ wyposazone w takie instalacje [3].
Ponadto, zgodnie ze standardem WT 2021 [4], wskaznik
energii pierwotnej nieodnawialnej (EP) dla nowych i
modernizowanych budynkéw wielorodzinnych nie moze
przekracza¢ 65 kKWh/m? - rok, co implikuje koniecznos$é
stosowania OZE. Powyzsze przestanki wskazujg na to, ze
w najblizszym czasie bedzie powstawato coraz wiecej
budynkéw wielorodzinnych wyposazonych w systemy
fotowoltaiczne. Montaz paneli fotowoltaicznych na
budynkach wielorodzinnych moze stanowi¢ wyzwanie dla
projektantow, gdyz wymaga uwzglednienia réznych
aspektow z dziedzin takich jak elektrotechnika, mechanika i
bezpieczenstwo pozarowe. W niniejszym artykule opisano
wptyw instalacji  fotowoltaicznej na  ryzyko  strat
odgromowych, obcigzenia konstrukcji dachu i obcigzalnosé
ogniowg w przypadku budynkéw  wielorodzinnych.
Dodatkowo wykonano analize optacalnosci takiej inwestyciji.
W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw przeprowadzono
obliczenia dla  kilkunastu rzeczywistych  obiektéw
zlokalizowanych w réznych regionach Polski.

Ryzyko strat odgromowych

Zgodnie z obowigzujgcg w Polsce normg PN-EN 63205-
2 [5] ocene ryzyka strat odgromowych przeprowadza sie
wykorzystujac metode analityczng bazujgcg na danych
statystycznych dotyczgcych szkéd wywotanych przez
burze. Losowy charakter zjawisk piorunowych zostat
uwzgledniony poprzez zastosowanie elementéw rachunku
prawdopodobienstwa i teorii niezawodnosci. W Tabeli 1
zestawiono cztery typy strat odgromowych wraz z ich
maksymalnymi tolerowanymi wartosciami, przekroczenie
ktorych wigze sie z Kkoniecznoscig zastosowania

dodatkowych $rodkéw ochrony np. ochrona odgromowa
(LPS), ochrona przeciwprzepieciowa (SPD) lub ochrona
przeciwpozarowa.

Tabela 1. Typy strat odgromowych i ich tolerowane wartosci
zgodnie z normg PN-EN 63205-2 [5]

Typ strat Opis Wartos$¢ tolerowana
L1 utrata zycia ludzkiego 10°
L2 utrata ustugi publicznej 107
L3 utrata dziedzictwa kulturowego 10°
- . . okreslana
L4 utrata wartosci ekonomicznej indywidualnie

Algorytm szacowania ryzyka strat odgromowych zostat
doktadnie przedstawiony w artykule [6], jednakze ze
wzgledu na jego ztozonos¢ w praktyce projektowej
wykorzystuje sie zazwyczaj specjalistyczne
oprogramowanie np. DEHN Risk Tool bedacy czescig
DEHNsupport Toolbox [7]. Analiza wykonana dla 13
budynkéw wielorodzinnych zlokalizowanych w Polsce
potnocnej (gestos¢ wytadowan piorunowych Ng = 1.8)
wykazata, ze $redni wzrost powierzchni zbierania budynku
(Aq) zwigzany z montazem modutéw fotowoltaicznych na
dachu obiektu wynosi 8.4%. Na potrzeby dalszych obliczen
przyjeto nastepujgce zatozenia: budynki zlokalizowane sg w
srodowisku miejskim (wspotczynnik Srodowiskowy Cex =
0.1) i otoczone sg obiektami o tej samej wysokosci
(wspotczynnik potozenia Cq4 = 0.5). Pozostate parametry dla
konkretnych przypadkéw okreslono na podstawie danych z
projektu  budowlanego. Ryzyko strat odgromowych
zwigzanych z utratg zycia ludzkiego (R1) po zainstalowaniu
instalacji fotowoltaicznej wzrosto $rednio o 4.9%, jednakze
dla zadnego z budynkéw nie przekroczyto wartoSci
tolerowanej. Analogiczne zachowanie odnotowano dla
ryzyka utraty wartosci ekonomicznej (R4). Przyczyn tego
zjawiska nalezy upatrywaé sie w obecnosci LPS, ktory jest
powszechnie instalowany na budynkach wielorodzinnych.
Nalezy jednak pamieta¢, ze skuteczno$¢ dziatania
systeméw ochrony odgromowej uwarunkowana jest ich
prawidtowym zaprojektowaniem i wykonaniem [8]. Montaz
instalacji fotowoltaicznej na dachu obiektu wyposazonego w
LPS implikuje konieczno$¢ jego przeprojektowania [9].
Wigze sie to najczesciej z koniecznoscig wymiany zwodéw
pionowych na wyzsze i doborem odpowiednich odstepow
separacyjnych [10].
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Wplyw instalacji fotowoltaicznych na obcigzenie dachu

Montaz instalacji fotowoltaicznej na dachu budynku
wigze sie ze wzrostem obcigzenia konstrukcji. Ze wzgledéw
bezpieczenstwa projektant powinien sprawdzié, czy dany
obiekt wytrzyma dodatkowe obcigzenia zwigzane z
zainstalowanymi modutami PV i ich osprzetem. W tym celu
wykonuje sie zazwyczaj obliczenia statycznego obcigzenia
konstrukcji Qs, ktére mozna zdefiniowa¢ jako -ciezar
zainstalowanych komponentéw. Takie podejscie nie
uwzglednia jednak obcigzen dynamicznych zwigzanych z
oddziatywaniem wiatru i $niegu, dlatego nalezatoby
postugiwaé sie maksymalnym rzeczywistym obcigzeniem
(Qr). Parametr ten mozna oszacowa¢ za pomocg wzoru
[11]:

(1) Qr=Qs + A (S+ qp(2)),
gdzie A oznacza catkowite pole  powierzchni
zainstalowanych modutéw PV, S — obcigzenie $niegiem,
gp(z) - obciazenie wiatrem. Definicje obcigzenia $niegiem
mozna znalez¢ w normie PN-EN 1991-1-3:2005 [12]:
(2)S=p-Ce-Ci- Sy

gdzie p to wspotczynnik zalezny od ksztattu dachu, Ce —
wspoétczynnik ekspozyciji, Ci¢ - wspotczynnik termiczny.
Parametr S jest wielkoscig charakterystyczng dla kazdej z
pieciu stref w Polsce (Tabela 2).

Tabela 2. Charakterystyczne warto$ci obcigzenia $niegiem gruntu
dla réznych stref w Polsce

Strefa Sk (KN/m?) Uwagi
1 0.007-h-14 Sc20.7
2 0.9 -
3 0.006-h — 0.6 S21.2
4 1.6 -
5 0.93- exp(0.00134 -h) Sc=22.0
UWAGA h — wysoko$¢ nad poziomem morza (m)

Zagadnienia zwigzane z obcigzeniem wiatrem opisuje
norma PN-EN 1991-1-4:2008 [13], w ktorej mozna znalez¢
réwnanie:
(3) Ap(2) = Ce(2) * Q.

gdzie ce(z) to wspétczynnik ekspozycji zalezny od rzezby
terenu, a qp to bazowe cisnienie predkosci wiatru bedgce
wyréznikiem  kazdej z trzech  stref  wiatrowych
wystepujgcych w Polsce (Tabela 3)

Tabela 3. Wartosci bazowe ci$nienia wiatru w Polsce

qp (kN/m?)
Strefa h<300m h>300m
1 0.30 0.30 - [1 +0.0006 - (h -300)]°
2 0.42 0.42
3 0.30 0.30 - [1 + 0.0006 - (h -300)]°
(20000 — h)/(20000 + h) ]
UWAGA h — wysoko$¢ nad poziomem morza (m)

Wartosci parametrow Sk i qp(z) okres$lono na podstawie
lokalizacji analizowanych przypadkow. Zmienng ce(z)
oszacowano korzystajgc z zaleznosci dla IV kategorii terenu
(obszar miejski):

(4) ce(z) = 1.5(z/10)°%,

gdzie z oznacza wysokos¢ konstrukcji wsporczej modutéw
fotowoltaicznych  liczong od gruntu. Na potrzeby
przeprowadzanej analizy przyjeto nastepujgce wartosci
pozostatych parametrow: Ce = 1 - normalna ekspozycja bez
nadmiernego transportu $niegu przez wiatr; Ci= 1 — typowa
wartos¢ dla dachow budynkéw mieszkalnych; p = 0.8 —
wspotczynnik zalezny od kata nachylenia konstrukcji.

Rysunek 1 przedstawia zalezno$¢ statycznego i
maksymalnego obcigzenia w zaleznosci od mocy instalacji
fotowoltaicznej (P). Maksymalne rzeczywiste obcigzenie
opisywane jest funkcjg wielu zmiennych, dlatego obliczone
wartosci  odstajg od typowej liniowej zaleznosci
obserwowanej w przypadku obcigzenia statycznego.
Ponadto wartosci funkcji Q/(P) rosng okoto 9 razy szybciej

niz w przypadku zaleznosci Qs(P). Moc instalacji
fotowoltaicznej jest zazwyczaj skorelowana z dostepng
powierzchnig dachu i zapotrzebowaniem energetycznym
obiektu. Oznacza to, ze stosowanie obcigzenia statycznego
zamiast rzeczywistego w przypadku typowych budynkéw
jednorodzinnych wigze sie z niewielkim niedoszacowaniem,
jednakze dla budynkéw wielorodzinnych bfad w
obliczeniach moze mie¢ istotny wptyw na bezpieczenstwo.
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Rys. 1. Poréwnanie obcigzenia statycznego i rzeczywistego dla
instalacji fotowoltaicznych o r6znej mocy znamionowej

Wzrost zagrozenia pozarowego

Norma PN-B-02852:2001 [14] wprowadza pojecie
gestosci obcigzenia ogniowego, ktérg mozna obliczy¢ ze
wzoru:

(5) Q4 =% [Qqi - Gi/F],

Gdzie Gi to masa poszczegdinych materiatéw, Qg to ich
cieplo spalania, a F oznacza powierzchnie strefy pozarowe;j.
Parametr ten pozwala na okreslenie wzglednego czasu
trwania pozaru, czyli czasu potrzebnego na spalenie
materiatdw palnych w danej strefie pozarowej. Badania
eksperymentalne wykazaty, iz ciepto spalania modutéw
fotowoltaicznych moze wynosi¢ 14.6 MJ/kg [15].
Przyjmujac, ze masa typowego modutu fotowoltaicznego
wynosi 26 kg obliczono wzrost gestosci obcigzenia
ogniowego dla wybranych budynkéw wielorodzinnych.
Sredni wzrost wartoéci tego parametru oszacowano na AQq
~ 340 MJ/m?, co przy zatozeniu braku innych materiatow
palnych na dachu budynku przekiada sie na wzgledny czas
trwania pozaru wynoszacy okoto 20 minut. Budynki
wielorodzinne sredniowysokie (4 do 9 kondygnacji) zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami [16] powinny by¢é wykonane w
klasie odpornosci pozarowej ,B”, dla ktérej nosnosc
ogniowg dachu (zdolno$¢ wytrzymania oddziatywania ognia
przez okreslony czas) okreslono na R = 30 min. Montaz
instalacji fotowoltaiczne;j na dachu budynku
wielorodzinnego nie powinien spowodowaé przekroczenia
dopuszczalnej nosnosci ogniowej w przypadku pozaru,
jednakze w trakcie projektowania nalezy uwzglednié, czy
nie wystepujg inne czynniki mogace spowodowaé takg
sytuacje.
Optacalnos¢ inwestycji w instalacje fotowoltaiczne

Uzupetnienie opisanych powyzej eksperymentow
stanowi analiza optacalnosci inwestycji w instalacje
fotowoltaiczne w przypadku budynkéw wielorodzinnych. W
tym celu wykorzystano oprogramowanie BlueSol [17], ktore
stuzy do kompleksowego projektowania systemoéw
solarnych. Narzedzie to wspiera projektowanie zaréwno od
strony technicznej, optymalizacyjnej jak i ekonomicznej
pozwalajgc na wierne odwzorowanie danej instalacji w
oparciu o zintegrowany system CAD, wizualizacje 3D oraz
rzeczywiste dane dotyczace promieniowania stonecznego.
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Na potrzeby przeprowadzonych obliczen przyjeto, ze 50%
kosztéw inwestycji zostanie pokrytych dofinansowaniem z
programu ,Méj Prad”, rozliczenie odbywa sie na zasadzie
opomiarowania netto, zapotrzebowanie wlasne na energie
elektryczng wzrasta o 2 % rocznie, a Srednia warto$c¢ inflacji
w rozpatrywanym okresie wynosi 10%. Ponadto roczny
koszt utrzymania systemu oszacowano na 1% wartosci
instalacji fotowoltaicznej. Sredni czas zwrotu kapitatu
wlasnego przy powyzszych zatozeniach wynosi 17.2 lat.
Rysunek 4 przedstawia stope zwrotu inwestycji (SRR) w
system fotowoltaiczny po 20, 25 i 30 latach eksploatacji dla
instalacji o réznych mocach znamionowych. Parametr SRR
mozna zdefiniowa¢ w nastepujgcy sposoéb [18]:

(6) SRR = (K, /1) - 100%

gdzie K, to zysk netto, a | to naktad inwestycyjny.
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Rys.4. Stopa zwrotu inwestycji w instalacje PV w zaleznosci od jej
mocy znamionowej

Analizujgc wykres z Rys. 4 nie stwierdzono
wystepowania Kkorelacji pomiedzy mocg znamionowg
instalacji, a stopg =zwrotu inwestycji. Wynika to
najprawdopodobniej ze zlozonosci funkcji opisujgcej
przeptywy kapitatowe, na podstawie ktérej wyliczany jest
zysk netto. Na rentownos¢ inwestycji duzy wptyw majg takie
czynniki jak lokalizacja budynku i stosunek
zapotrzebowania na energie elektryczng do ilosci
wyprodukowanej energii przez instalacje fotowoltaiczng.
Czerwong linig oznaczono wartos¢ SRR = 100 %, ktora
oznacza, ze przychdd z inwestycji jest wystarczajgcy, aby
pokry¢ koszt wykonania nowej instalacji (przy zatozeniu
niezmiennosci jej ceny). Na podstawie danych z Rys. 20
mozna stwierdzi¢, iz po 20 latach jedynie w 1 przypadku
uzyskano wyzszg stope zwrotu, a w dwoéch kolejnych
zblizono sie do wspomnianego progu. Przeprowadzony
eksperyment wykazat, ze ustalong warto$¢ graniczng dla
kazdej z rozpatrywanych instalacji uda sie przekroczy¢ po
25 latach eksploatacji. Rozpatrujgc optacalnos$é inwestycji w
instalacje fotowoltaiczng warto wzigé pod uwage, ze jej
Sredni czas zycia szacowany jest na 20 — 25 lat [19].

Podsumowanie i wnioski

Dotychczas instalacje fotowoltaiczne  wystepowaty
gtébwnie na budynkach jednorodzinnych, jednakze
dyrektywa EPDB obliguje do ich montazu na obiektach
wielomieszkaniowych. Wigze sie¢ to z powstaniem n
Projektowanie instalacji fotowoltaicznych stanowi wyzwanie
ze wzgledu na wieloaspektowy charakter tego zagadnienia,
dlatego nalezy powierza¢ je specjalistom posiadajgcym
odpowiednie uprawnienia i doswiadczenie zawodowe.
Poprawnie wykonany projekt takiej instalacji powinien
uwzglednia¢ jej wptyw na mechaniczne obcigzenie i
nosnos¢ ogniowg konstrukcji dachu oraz oddziatywanie na

inne systemy np. LPS. Ponadto nalezy oszacowaé
rentowno$¢ inwestycji w kontekscie spodziewanego czasu
zycia danej instalacji fotowoltaicznej.
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