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Zastosowanie OZE w kontekscie dekarbonizacji portéw
morskich — uwarunkowania techniczne na przyktadzie instalacji
fotowoltaicznej

Streszczenie. W pracy przedstawiono przyktady zastosowania réznego typu odnawialnych zrédet energii elektrycznej stosowanych w portach
morskich na $wiecie. Skupiono sie na elektrowniach, w ktérych energia pozyskiwana jest ze storica, wiatru i wody. Zwrécono uwage, ze mimo
rosngcego zainteresowania morskg energetykg wiatrowg obecnie w portach morskich na $wiecie dominujg instalacje fotowoltaiczne. Z tego powodu
w pracy przeprowadzono analize sposobow montazu takiej instalacji na jej wydajno$c oraz wymiary. Z przeprowadzonych badan wynika, ze sposéb
montazu paneli fotowoltaicznych ma krytyczny wplyw na powierzchnie instalacji, a gtdwnym zasobem kazdego portu jest wiasnie przestrzen, ktéra
Jest przedmiotem obrotu.

Abstract. The paper presents examples of various types of renewable electric energy sources used in worldwide maritime ports. It focuses primarily
on power plants where energy is harnessed from the sun, wind, and water. It notes that despite growing interest in offshore wind energy,
photovoltaic installations currently dominate in the world's maritime ports. For this reason, the paper conducts also an analysis of how the installation
method influence of the efficiency of such a system. The investigation shows that the method of mounting photovoltaic panels has a significant
impact on the efficiency and size of the planned installation. (The use of renewable energy in the context of decarbonization of seaports -

technical conditions on the example of a photovoltaic installation)

Stowa kluczowe: Fit for 55, dekarbonizacja, OPS, OZE, PV
Keywords: Fit for 55, decarbonization, OPS, OZE, PV

Wstep

W ostatnim czasie coraz wiecej uwagi poswieca sie
zmianom klimatycznym. Stanowig one istotne zagrozenie
srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne.

Jedng z przyczyn tych zmian jest dziatalno$¢ cziowieka
zwigzana z rosngcym popytem na energie elektryczna.
Kosztem tego popytu jest emisja szkodliwych substancji do
srodowiska w wyniku spalania wegla, ropy naftowej i gazu.

Jak wynika z danych podawanych przez Komisje
Europejskg $rednia temperatura na swiecie w 2019 roku
byta o0 1,1 °C wyzsza od temperatury panujgcej na $wiecie
okoto 150 lat temu [1]. Dodatkowo, obserwuje sie, ze
globalne ocieplenie rosnie o0 0,2 °C na 10 lat [1]. Jak wynika
z badan i analiz przedstawionych przez Komisje Europejska
wzrost temperatury o 2 °C w stosunku do temperatury
panujgcej

w okresie przedindustrialnym niesie ze sobg negatywne
skutki dla s$rodowiska naturalnego oraz zdrowia ludzi
i zwierzat [2].

Z tego powodu spotecznosé i organizacje miedzynarodowe
rozpoczety dziatalno$¢ w kierunku dekarbonizacji, ktorej
celem jest ograniczenie wzrostu globalnego ocieplenia do
1,56 °C w stosunku do wspomnianego okresu
przedindustrialnego [2]. W przypadku Panstw Unii
Europejskiej, Parlament Unii Europejskiej przyjgt zestaw
wnioskéw ustawodawczych nazwany pakietem ,Fit for 55”
[3]. Celem wspominanego pakietu jest redukcja emisji
gazéw cieplarnianych do 55% w 2030 r. (z obecnie
planowanych  40%) oraz osiggniecie neutralnosci
klimatycznej do 2050 r [3].

Jak wynika z raportu opublikowanego w dniu 13 marca
2024 roku przez Komisje Europejska [4] transport morski
odpowiada za 3-4 % catkowitej emisji CO2 w Europie.
Oznacza to, ze transformacja energetyczna bedzie
obejmowata caty sektor Zeglugowy wraz z portami co
zapisano takze w ramach pakietu ,Fit for 55" gdzie
podkreslono, konieczno$s¢ zmniejszania intensywnosci
emisji gazéw cieplarnianych z paliw stosowanych przez
sektor zeglugi 0 2 % do 2025 roku oraz az o 80 % do 2050
roku [3]. Osiaggniecie wskazanego celu bedzie mozliwe
dzieki wdrozeniu systemow OPS (ang. Onshore Power
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Supply) w portach, ktére pozwolg na zasilanie statkow z
lgdu podczas ich postoju w porcie. Wymaga¢ to bedzie
jednak zagwarantowania odpowiedniego zapotrzebowania
na energie elektryczng oraz opracowania i wdrozenia
nowych technologii, lub rozwiniecie na szerszg skale juz
istniejgcych, ktére bedg wspieraly systemy energetyczne w
portach. Kierunek ten wydaje sie by¢ obiecujgcy dla
odnawialnych zrédet energii elektrycznej (OZE).

Celem pracy jest przeglad odnawialnych zrédet energii
elektrycznej zainstalowanych w portach morskich na
Swiecie oraz wskazanie uwarunkowan technicznych dla
najpopularniejszego rozwigzania jakim jest technologia
fotowoltaiczna. Stad tez praca ta zostata podzielona na
dwie czesci. Pierwsza cze$¢ opisana w rozdziale 2
poswiecona zostata wskazaniu przyktadéw zastosowania
réznego typu OZE w portach a w drugiej czesci, ktorej
poswiecony jest rozdziat w rozdziale 3 opisano analize
wyboru systemu PV do potrzeb portu.

OZE w portach morskich

Jak wynika z literatury [5-7], zastosowanie odnawialnych
zrédet energii elektrycznej w portach nabiera znaczenia
zwlaszcza w kontekscie zwiekszajgcego sie
zapotrzebowania portdbw na energie elektryczna, ktore
zwigzane jest z prowadzong przez nie dziatalnoscig i
wdrazaniem systemow OPS.

Dobor odpowiedniego rozwigzania podyktowany jest
wieloma czynnikami jak. m.in. potozenie portu, otoczenie
inwestycyjne i infrastrukturalne, polityka panstwa, zasoby
itp.

Rozwazajgc wybor technologii OZE nalezy miec tez na
uwadze to, ze gtéwnym zasobem kazdego portu jest jego
przestrzen i infrastruktura, ktéra jest przedmiotem obrotu z
kontrahentami w ramach dziatalnosci statutowej portu [5].
Teren portu mozna podzieli¢ na cze$¢ nawodng, nadbrzeze
i ladowa. Cze$¢ nawodna i nabrzeza sg bezposrednio
wykorzystywane przez cumujgce statki do przetadunku a
czesc¢ ladowa stanowi zazwyczaj biura, warsztaty, parkingi i
magazyny. Sposréd wymienionych, obecnie jedynie czesé
lgdowa portu stwarza mozliwosci instalacji systemow OZE
[5, 6].
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W zaleznosci od wspominanych czynnikéw, w
niektéorych portach najlepszym rozwigzaniem bedzie
zastosowanie paneli fotowoltaicznych, a w innym turbin
wiatrowych lub rozwigzah mieszanych. W dalszej czesci
niniejszego rozdzialu zostang opisane przykltadowe
instalacje alternatywnych zrodet energii w wybranych
portach morskich z podziatem na rodzaj zrédta energii.

A. Systemy fotowoltaiczne

Panele fotowoltaiczne sg jednym z najpopularniejszych
zrédet bezemisyjnej energii elektrycznej. Instalowane sg na
dachach i scianach doméw i ré6znych obiektéw, w tym takze
w portach [8]. Systemy fotowoltaiczne sg szeroko
stosowane w portach Europy potudniowej, ale w ostatnim
czasie obserwuje sie wzrost zainteresowania tym
rozwigzaniem takze w portach Europy poinocnej np. w
takich jak Port w Amsterdamie, Port w Rotterdamie, Port w
Goteborgu, Port Halsingborgu, Port w Kopenhadze czy port
w Gdansku [9].

Z kolei, w tabeli 1 zestawiono parametry przyktadowych
instalacji fotowoltaicznych znajdujgcych sie w wybranych
portach na swiecie.

Jak mozna zauwazy¢ z danych zestawionych w tabeli 1
instalacje fotowoltaiczne znajdujg szerokie zastosowanie
nie tylko w portach europejskich, ale sg stosowane w
najwiekszych portach na $wiecie, jak np. Port w Los
Angeles, Port w Walencji. Mozna zauwazy¢, ze najwiekszg
moc generuje instalacja fotowoltaiczna znajdujgca sie w
porcie w Walencji mimo zajmowania duzo mniejszej
powierzchni w poréwnaniu do powierzchni instalacji w
pozostatych portach [10-13].

Z kolei, jak wynika z [14] moc osiggana przez instalacje
PV znajdujgcg sie w porcie w Singapurze pokrywa
wiekszos¢ rocznego zapotrzebowania portu w zakresie
typowego zapotrzebowania na moc. Ewentualne nadwyzki
energii sprzedawane sg do sieci operatora energetycznego.

Tabela 1. Zestawienie parametréw instalacji fotowoltaicznych
w wybranych portach na swiecie

Port Moc taczna Umieszczenie
powierzchnia

Port w Los 3 MW b.d. Nabrzeze i dachy
Angeles
Port w 2 MW 260000 Dachy budynkéw
Amsterdamie portowych
Port w 25MW | b.d. Dachy budynkéw
Rotterdamie portowych
Port w 12 MW | 30000 Dachy budynkéw
Walencji portowych
Port w 9,6 MW | 90750 Dachy budynkow
Singapurze portowych

Z kolei, na rysunku 1 przedstawiono przyktadowg

instalacje fotowoltaiczng umieszczong na jednym =z
nabrzezy Portu w Los Angeles. Instalacja ta znajduje sie w
na nabrzezach 93A i B World Cruise Ship Terminal i
zajmuje okoto 6600 m?[15].

: N G ‘ VAL S N
Rys.1. Instalacja fotowoltaiczna na nabrzezu w Porcie w Los
Angeles [15]

W ostatnim czasie rosnie popularno$¢ ptywajacych
paneli fotowoltaicznych tworzacych systemy instalowane
m.in. na wodach przyportowych.

Plywajgce elektrownie stoneczne wytwarzajg wiecej
energii elektrycznej niz systemy naziemne i dachowe ze
wzgledu na chtodzace dziatanie wody (rys. 2). Dodatkowo,
ograniczajg parowanie wody i rozwéj glonéw [16]. Ponadto
do budowy plywajgcych systemoéw fotowoltaicznych stosuje
sie polietylen o duzej gestosci, ktory jest odporny na
promienie UV i korozje [17]. Jedna z takich instalacji
znajduje sie w porcie w Konstancy w Rumunii. Jest to
instalacja o mocy elektrycznej 15 MW, ktéra stuzy do
zasilania czesci obiektéw portowych i oswietlenia
okolicznych terendw. Panele sg wyposazone w plywaki i
systemy kotwiczgce oraz sg odporne na dziatanie fal o
wysokosci do 1 m.

Rys.2. Instalacja fotowoltaiczna na wodzie [17]

Elektrownie stoneczne wydajg sie na obecnym etapie
dekarbonizacji najlepszg formg systeméw OZE, ktérg
mozna wykorzysta¢ na ternie portu. W szczegdlnosci,
mozliwo$¢ budowania instalacji PV zlokalizowanych na
duzych przestrzeniach dachéw hal magazynowanych,
warsztatow czy terendw zakwalifikowanych jako nieuzytki
wydaje sie najlepszym rozwigzaniem, ktére pozwala
efektywnie wykorzysta¢ dostepng infrastrukture portéw i nie
wymaga budowy nowych instalacji lub zajmowania
przestrzeni, ktéorg mozna wynajg¢ komercyjnie na
dziatalnosc¢ portu.

B. Morska energetyka wiatrowa

Morska energetyka wiatrowa cieszy sie bardzo duzym
zainteresowaniem ze wzgledu na swoj ogromny potencjat w
zakresie szybkiego rozwoju wspominanej technologii oraz
mozliwo$¢ uzyskania znacznie wiekszej mocy od typowych
rozwigzan. Dodatkowo, farmy wiatrowe tego typu
charakteryzujg sie mniejszym wptywem na krajobraz,
mniejszym ryzykiem konfliktéw z uzytkownikami gruntow
oraz mniejszymi zaktdéceniami w ekosystemach. Jak wynika
z literatury [18] do 2020 r. fgczna moc uzyskana za pomocag
takich elektrowni wyniosta 35,3 GW [18]. Najwigksza na
Swiecie morska farma wiatrowa znajduje sie w Wielkiej
Brytanii. Jest to farma o mocy 1,2 GW. Dodatkowo w [18]
wskazano, ze 75% Swiatowej mocy uzyskiwanej z morskich
farm wiatrowych pochodzi z Wielkiej Brytanii (29%), Chin
(28%) oraz Niemiec (22%). Z kolei, w raporcie [19]
wskazano, ze tylko Europa ma obecnie catkowitg
zainstalowang moc elektrowni wiatrowych na morzu
wynoszgcg 30,3 GW (marzec 2023 r.). Odpowiada to ponad
5954 turbinom wiatrowym podtgczonym do sieci w 126
morskich farmach wiatrowych w 13 krajach. Zgodnie z
prowadzona politykg rzadu europejskiego majgcg na celu
spetnienie zatozen pakietu ,Fit for 55" planuje sie
rozbudowac farmy wiatrowe na morzu pozwalajace uzyskac
dodatkowg moc na poziomie 150 GW [19].
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Na rysunku 3 przedstawiono dziatajgce w Europie farmy
wiatrowe (kolor zielony) i planowane do uruchomienia (kolor
261ty).

A platform for offshore wind

The WindEurope Ports Platform brings
together ports with active operations and
interests in offshore wind to share best
practices and engage with industry and
policy-makers.

Orkney Horbour @
“IRithority

@ Ports Platform Members

Offshore wind farms & status:
In operation

In development / planning

Rys.3. Uruchomione i planowane do instalacji farmy wiatrowe w
Europie [19]

Jak mozna zauwazy¢ z mapy przedstawionej na rysunku 3
mimo najwiekszej generowanej mocy z farm wiatrowych
znajdujgcych sie w u wybrzezy Wielkiej Brytanii, to wiasnie
tam oraz w rejonie morza Battyckiego planuje sie
najwieksze instalacje farm wiatrowych w Europie.
Dodatkowo w [20] wskazano, ze okoto 23 km od brzegu, na
wysokosci Choczewa oraz teby, powstanie farma wiatrowa
Baltic Power. Morskg farme wiatrowag Baltic Power bedzie
tworzyto 76 turbin o jednostkowej mocy 15 MW i wysokosci
ponad 200 metréw, pracujgcych na obszarze okoto 130
km2. Po zakonczeniu budowy wspomniana farma ma
produkowa¢ energie pozwalajgcg na zaspokojenie
zapotrzebowania dla 1,5 min gospodarstw domowych w
energie elektryczng.

Farmy wiatrowe (rys. 4) wydajg sie druga, najbardziej
realng forma instalacji OZE, ktérg mozna wdrozy¢é w
portach. Farmy wiatrowe wymagajg budowy dedykowanych
instalacji naziemnych, ktére zajmujg dodatkowy teren i
przestrzen. Wymagajg tez specjalistycznego
zabezpieczenia przed ruchem powietrznym, generujg
drgania i hatas. Ograniczenia te mogg by¢ istotne w
wiekszosci portow. Mozna rozwazyé budowe turbin
wiatrowych na falochronach, ktérych przestrzen jest

znaczna i nie jest wykorzystywana do innych celéw jak
zabezpieczenie nabrzeza. W niektérych krajach falochrony
prawnym,

podlegajg dodatkowym  regulacjg ktore

wykluczajg inne ich wykorzystanie.

Rys.4. Elektrownia wiatrowa zlokalizowana na ternie portu i w
morzu

C. Energia wodna

Energia wodna uznawana takze za odnawialne zrédio
energii elektrycznej, pozyskiwana jest z réznych form
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ruchéw wody, w tym z ptywow, fal, pragdéw oceanicznych
i gradientow termicznych. Potencjat energii wody jako
czystego i zrownowazonego zrodta energii jest ogromny,
poniewaz ocean i morza pokrywajg ponad 70% powierzchni
Ziemi. Jak wynika z [21] jednym z celéw UE w zakresie
mocy zainstalowanej z energii wody na lata 2030 i 2050 jest
uzyskanie odpowiednio co najmniej 1 i 40 GW. Cho¢
technologia ta jest wcigz na wczesnym etapie rozwoju,
stwarza ogromne nadzieje w zakresie zaspokojenia
rosngcych potrzeb energetycznych $wiata. Mimo duzego
potencjalu technologia nie jest jeszcze powszechnie
stosowana w portach morskich, ale sg miejsca, gdzie takie
rozwigzania zostaty wdrozone. Przykiadowo, najwieksza
turbina plywowa na Swiecie, zostata =zainstalowana
u wybrzezy Szkocji, w poblizu wysp Orkadéw. Turbina ta
wazy 680 ton i jest zakotwiczona w miejscu, w ktdrym kabel
podmorski fgczy jednostke o mocy 2 MW z Igdowg siecig
energetyczng [22]. Z kolei jak wynika z [23] elektrownia
wykorzystujgca energie fal morskich zostata uruchomiona
takze w 2016 roku w poblizu portu na Gibraltarze (rys.5).
Aktualnie moc zainstalowana elektrowni wynosi 100 kW.

Planuje sie rozbudowe stacji i osiggniecie 5 MW co
pozwoli na pokrycie do 15% zapotrzebowania na energie
elektryczng Gibraltaru. Wspominana elektrownia skfada sie
z 8 plywakéw przymocowanych do istniejgcego nabrzeza
za pomocg mechanicznych ramion. Dodatkowo zawiera
jednostke konwersji energii zlokalizowang w tunelu,
prowadzgcym do nabrzeza. Dodatkowo, podobne
elektrownie majg powstac¢ w Hiszpanii przy Porcie Adriano.
W przypadku tego rozwigzanie nalezy mie¢ na uwadze to,
ze w istotnym stopniu ogranicza dostep do nabrzezy, wiec
jego zastosowanie wymaga wczesniejszej analizy ruchu
statkdw i obcigzenia portu.

Rys.5. Elektroia +ywowa— Gibraltar [23]

D. Wodér i ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe w portach morskich stanowig
innowacyjne rozwigzanie, ktére moze znaczaco przyczyni¢
sie do redukcji emisji szkodliwych substancji i zwiekszenia
ich efektywnosci energetycznej. Ogniwa paliwowe w
portach wykorzystywane sg przede wszystkim do zasilania
urzadzen portowych (dzwigi, wozki, ciggniki), pojazdow
logistycznych czy niewielkich statkow wykonujgcych krétkie
rejsy. Tematyka ogniw paliwowych w kontekscie
transformacji energetycznej portéw morskich to temat
biezacy i priorytetowy, ktéremu poswieconych jest duzo
prac badawczych [24, 25].

Rozwaza sie zastosowanie ogniw paliwowych jako
zrédia energii wspomagajgcego systemy zasilania statkéw
z ladu [25]. Jednym z wiodacych portow na $wiecie, ktory
bada mozliwosci ogniw paliwowych oraz czesciowo wdraza
tg technologie jest wspominany juz wczesniej port w Los
Angeles [11]. W 2023 roku port ten posiadat 10 pojazdéw
elektrycznych  napedzanych  wodorowymi  ogniwami

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 11/2024



paliwowymi (FCEV) i dwie stacje do tankowania wodoru
(rys.6). Badania i analiza mozliwosci wdrozenia ogniw
paliwowych do infrastruktury portowej jest jednak szeroko
rozpatrywana na $wiecie i w Europie. Przyktadowo, Zarzad
Portu w Rotterdamie we wspotpracy z firma Nobian S.B w
ramach projektu H2-Fifty planujg opracowanie elektrolizera
0 mocy 250 MW do 2025 r. Celem jest docelowa dostawa
od 100 do 180 tys. ton zielonego wodoru rocznie dla
przemystu i/lub sektora transportu [26].

RN s
Rys.6. Pojazdy napedzane wodorem oraz stacje wodorowe
stanowigce wyposazenie portu w Los Angeles

Z kolei, w ramach projektu H2Ports planuje sie
wdrozenie technologii wodorowych w Porcie w Walencji.
Celem projektu jest przetestowanie i zweryfikowanie
technologii wodorowych na sprzecie portowym, w tym na
tzw., ReachStacker (stosowanym do uktadania konteneréw)
i jednostce traktora z napedem wodorowym 4x4. Planuje
sie takze budowe mobilnej stacji wodorowej [27].

Uwarunkowania techniczne wynikajgce ze stosowania
OZE w portach na przykladzie instalacji fotowoltaicznej
Dazenie do uzyskania neutralnosci klimatycznej wymaga
zastosowania odnawialnych zrédet energii elektrycznej. Jak
wskazano w rozdziale 2 w portach morskich na $wiecie
instalowane sg juz rézne rozwigzania reprezentujgce OZE,
jednak dobdér odpowiedniego rozwigzania zalezy od wielu
czynnikéw. Nalezg do nich uwarunkowania geograficzne,
polityczne, infrastruktura portowa, wptyw na $rodowisko itp.
Jak juz wspomniano w portach stosuje sie zaréwno
systemy fotowoltaiczne, systemy mieszane (fotowoltaika i
wiatraki), systemy turbin wiatrowych, ogniwa paliwowe itp.
W celu wyboru najbardziej efektywnego rozwigzania
prowadzi sie analizy uwarunkowan technicznych i
ekonomicznych wykorzystujgc miedzy innymi dostepne
narzedzia w postaci np. kalkulatorow instalacji
fotowoltaicznych (PV). Z faktu, ze takie instalacje sg
najczesciej stosowane w portach morskich dalsza czes¢
pracy zostata poswiecona uwarunkowaniom technicznym.

A. Uwarunkowania techniczne instalacji PV

Systemy fotowoltaiczne wymagajg uwzglednienia wielu
uwarunkowan technicznych, ktére majg istotny wptyw na ich
efektywnosé, trwatos¢ i wydajnosé. Nalezg do nich:
lokalizacja i orientacja, zaciemnienie, temperatura,
konstrukcja montazowa, system elektryczny, dostep do
sieci, konserwacja i serwis.

Istotng zaletg instalacji PV jest fakt, ze mozna
umieszcza¢é je na niewykorzystanych powierzchniach
dachoéw hal magazynowanych, warsztatéw lub na innych
budynkach portowych. Dodatkowo, nowoczesne instalacje
PV mogg byé¢ tez potgczone z elewacja budynkdéw, nie
emitujg hatasu i drgan. Sg tez stosunkowo proste i mato
awaryjne, poniewaz nie wymagajg skomplikowanej
aparatury, czy zwozonej konstrukcji mechanicznej. Systemy
PV mozna stosunkowo fatwo integrowaé z zasobnikami
energii, aby efektywniej wykorzystywa¢ powstatg w ten
sposo6b energie.

Jednak energia elektryczna wytwarzana przez PV poza
czynnikami klimatycznymi zalezy takze od technologii w
jakiej wykonano panele, powierzchni paneli oraz catej
instalacji. W przypadku portéw, to wiasnie powierzchnia
moze by¢é czynnikiem limitujgcym wydajnos¢ takiej
instalacji.

Majgc na uwadze wyzej wymienione ograniczenia,
w dalszej czesci artykutu przeprowadzono analize
poréwnawczg mozliwych do zastosowania na ternie portu
systeméw PV.

Gtéwnym wyrdznikiem systeméw PV jest sposob
instalacji paneli fotowoltaicznych. Obecnie stosowane sg
cztery gtébwne warianty montazu systeméw PV, mozna je w
pierwszym przyblizeniu sklasyfikowac jako state i ruchome.
W systemach montazu statego decydujgce jest wiasciwe
ustawienie paneli, w szczegdlnosci istotny jest kat i
kierunek. Instalacje tego typu sg zazwyczaj proste i nie
wymagaja duzych naktadéw finansowych. Mozna je
umieszcza¢ na dachu Ilub ziemi. Sg tez fatwe w
serwisowaniu i eksploatacji. Konstrukcje zapewniajgce
ruchomos$¢ umieszczonych na nich panel sg z reguly

ztozonymi  systemami, ale zapewniajg  wyraznie
efektywniejsze wykorzystanie energii stonecznej przy
mniejszej liczbie paneli. Nazywane sg systemami

pozycjonowania i w odréznieniu od montazu statego,
pozwalajg na $ledzenie pozycji stonca na niebie i
ustawianie paneli fotowoltaicznych w taki sposob, aby
generowaly jak najwiecej energii elektrycznej. Zazwyczaj
tego typu rozwigzania sg oparte na jednej lub dwoch osiach
obrotu.

W Polsce optymalne kierunki instalacji elektrowni PV to
potudnie, potudniowy wschdéd lub potudniowy zachdd,
a optymalny kgt nachylenia w pétnocnej Polsce wynosi 25°
— 35°. Jak wspomniano wczesniej, sposéb montazu istotnie
wplywa na wydajnos¢ instalacji PV. W dalszej cze$ci pracy
opisano rézne sposoby montazu instalacji fotowoltaicznych
oraz zaprezentowano badania symulacyjne ilustrujgce
wptyw wybranych sposobéw montazu na wydajnosé
elektrowni PV. W pracy wykorzystano wyniki badan
eksperymentalnych i symulacyjnych uzyskane w [29].

B. Wyniki z pomiaru rzeczywistych instalacji PV

W celu uwiarygodnienia wynikow symulacji przy
zastosowaniu ~ wspominanego  wczesniej  programu
poréwnano je z wynikami pomiaréw pracy miesiecznej (z
roku  kalendarzowego 2023) czterech  elektrowni
fotowoltaicznych zbudowanych w Polsce. Rozwazane
elektrownie wybudowane zostaty w 2021 roku i nazywajg
sie kolejno EZN1, EZN2, EZN3, EZN4 (EZN - Energia z
Natury). Kazda z nich skiada sie z takiej samej liczby
identycznych paneli fotowoltaicznych oraz falownikéw, czyli
z 2222 sztuk paneli fotowoltaicznych o mocy 450 W oraz 5
sztuk falownikéw o mocy 185 kW, co daje tgcznie 1 MW
mocy zainstalowanej oraz 925 kW t3acznej mocy
falownikéw. Badane elektrownie fotowoltaiczne posiadajg
staly system montazu paneli fotowoltaicznych, z panelami
zorientowanymi w kierunku potudniowym. Jedyng réznicg
miedzy poréwnywanymi elektrowniami fotowoltaicznymi jest
uktad roztozenia paneli wynikajgcy z ksztattu dziatek na
ktérych zostaty zbudowane oraz uksztattowania terenu.
Badane elektrownie fotowoltaiczne nie sg wyposazone w
magazyny energii elektrycznej. Na rysunku 7 przedstawiono
wartosci wyprodukowanej energii przez w/w elektrownie na
przestrzeni 2023 roku.

Réznice w ilosci wygenerowanej energii elektrycznej
wynikajg z uksztattowania terenu, elektrownie
fotowoltaiczne EZN 1, 2 i 3 zbudowane sg na terenie
pochylym w kierunku potudniowym, dzieki czemu wzajemne
zacienienie sie modutéw fotowoltaicznych wystepuje tam

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 11/2024 149



rzadziej w poréwnaniu do elektrowni fotowoltaicznej EZN 4,
zbudowanej na ptaskim terenie.

E [MWh]

maj

—— EZN1 EIN2 == EIN3 =t EZNS

Rys.7. Poréwnanie energii wyprodukowanej przez elektrownie:
EZN1...4 w ciggu 2023 rok

C. Zalozenia do symulacji instalacji PV

W celu analizy wptywu sposobu montazu paneli
fotowoltaicznych na wydajno$c elektrowni, ktéra moze byé
dedykowana dla infrastruktury portowej zastosowano
program PVsys, w ktérym zaprojektowano 4 elektrownie
o parametrach odpowiadajgcych rzeczywistej elektrowni
opisanej w poprzednim rozdziale [28].

Rozwazane elektrownie sktadajg sie z takich samych
komponentéw, jednak réznig sie umiejscowieniem paneli
fotowoltaicznych lub zastosowanym system
pozycjonowania.

Na potrzeby analizy wybrano moduty fotowoltaiczne
o parametrach odpowiadajgcych modutom firmy Longi Solar
bedacej jednym z czolowych producentéw na Swiecie,
o mocy 500 Wp, cechujacych sie wysokg sprawnoscig oraz
odpornoscig na oddziatywanie warunkéw atmosferycznych.
W celu osiggniecia pozadanej mocy elektrowni
fotowoltaicznej (1MW) zastosowano 2 000 modutéw o mocy
500 Wop. Ponizsza tabela przedstawia najwazniejsze
parametry  zastosowanych ~w  programie = modutéw
fotowoltaicznych.

Tabela 2 Parametry wybranych modutéw fotowoltaicznych

Producent Longi Solar

Model LR5-66HPH 500M
Wymiary [mm] 2094 X 1134 X 35
Moc Maksymalna Pmax [W] 500
Napiecie obwodu otartego U, [V] 45,55

Prad Zwarciowy s [A] 13,90
Napiecie przy maksymalnej mocy Un, [V] 38,38

Prad przy maksymalnej mocy Imp [A] 13,03
Wydajno$¢ modutu [%] 21,10
Maksymalne napiecie systemu [V] 1500
Wspotczynnik temperaturowy alse [%/°C] 0,050
Wspétczynnik temperaturowy aUq [%/°C] -0,265
Wspdiczynnik temperaturowy aPmna[%/°C] -0,340

Poza panelami fotowoltaicznymi do analizy wtasciwosci
elektrowni PV w programie PVsys zastosowano takze
falowniki o parametrach odpowiadajacych parametrom
falownikéw firmy Huawei. Cechujg sie one dtugim okresem
zywotnosci, niskim napieciem startu pracy oraz duzg iloscig
modutéw sledzgcych MPPT (10 szt.) co daje projektantowi
duzg swobode w projektowaniu obwodéw DC. Do
zaprojektowania rozwazanych elektrowni fotowoltaicznych
zastosowano 8 falownikéw o mocy 100 kW, osiggajgc moc
maksymalng 800 kW i pozgdane przewymiarowanie

instalacji na poziomie 125%. W tabeli 3 przedstawiono
najwazniejsze parametry dobranych falownikéw.

Tabela 3 Parametry wybranych falownikéw do rozwazanej
elektrowni PV
Moc zainstalowana elektrowni [W] 1 000 000
Moc pojedynczego modutu 500
fotowoltaicznego [W]
llo$¢ modutéw fotowoltaicznych w 2000
elektrowni [szt.]
Moc pojedynczego falownika [W] 100 000
llo$¢ falownikéw w elektrowni [szt.] 8
Maksymalna ilos¢ szeregéw 20
podtgczonych do jednego falownika
[szt.]
Maksymalna ilo$¢ paneli 19
fotowoltaicznych w szeregu [szt.]
Minimalna ilo$¢ paneli 5
fotowoltaicznych w szeregu [szt.]
Na podstawie okreslonych parametrow  modutow

fotowoltaicznych, falownikow oraz rzeczywistej elektrowni
opisanej wczesniej przeprowadzono badania symulacyjne
uwzgledniajgce nastepujgce zatozenia projektowe:

1) Kazda zaprojektowana elektrownia fotowoltaiczna
sktada sie z 2000 sztuk paneli fotowoltaicznych o mocy 500
W kazdy, sumaryczna moc elektrowni wyniesie 1 MW.

2) Kazda =zaprojektowana elektrownia fotowoltaiczna
sklada sie z 8 falownikow o mocy 100 kW kazdy,
sumaryczna moc jest wiec rowna 800 kW.

3) Kazda elektrownia podzielona jest na 125 szeregéw po
16 paneli fotowoltaicznych.

4) Kazda elektrownia fotowoltaiczna obejmuje 5
falownikéw obstugujgcych razem 80 szeregow (5 x 16
szeregow) oraz 3 falowniki obstugujgce razem 45 szeregéw
(3 x 15 szeregdw).

D. Sposoby montazu paneli w elektrowniach PV

Jak wspomniano wczesniej wydajnos¢  elektrowni
fotowoltaicznej w istotny sposdb zalezy od sposobu
montazu paneli fotowoltaicznych.

W przypadku elektrowni fotowoltaicznej zamontowane;j
na state, zorientowanej na potudnie, stosuje sie system
montazu pionowego paneli fotowoltaicznych. Na rysunku 8
zilustrowano sposéb tego montazu. W rozwazanym
przypadku, w celu zapewnienia jak najwiekszej ekspozycji
paneli fotowoltaicznych na stonce, pochylono panele
fotowoltaiczne o 30° wzgledem poziomu gruntu, co jest
wartoscig optymalng na szerokosci geograficznej potnocnej
Polski. Dodatkowo, rozsunieto kolejne rzedy paneli 0 9,7 m.
Pozwolito to na wyeliminowanie wzajemnego zaciemniania
pomiedzy panelami. Zbudowana w ten sposéb elektrownia
fotowoltaiczna o mocy 1 MW zajmuje obszar o wielkosci
okoto 1,06 ha.

kat padania promieni slonecznych

panele fotowoltaicze

poziom gruntu

gt i

7

Rys. 8. Sposéb montazu paneli fotowoltaicznych w elektrowni
z panelami zamontowanymi na state i zorientowanymi na potudnie.

Z kolei na rysunku 9 zaprezentowano sposdb montazu
paneli fotowoltaicznych w elektrowni z panelami
zamontowanymi na state oraz zorientowanymi na wschod i
zachod. W tak zaprojektowanej elektrowni PV podobnie jak
we wczesniej rozwazanym przypadku zastosowano system
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montazu pionowego paneli. Z uwagi na rozktad paneli
fotowoltaicznych w systemach zorientowanych na wschéd
i zachod, oraz na mniejszy kat posadowienia paneli
fotowoltaicznych (20°), nie ma potrzeby stosowania przerw
miedzy sgsiednimi rzedami, gdyz nie wystepuje mozliwos¢
ich wzajemnego zacieniania sie, gdy promienie stoneczne
padajg pod katem wiekszym lub réwnym 19°. Zbudowana
w ten sposob elektrownia fotowoltaiczna o mocy 1 MW
zajmie obszar o wielkosci okoto 0,44 ha.

kat padania promieni stonecznych

panele fotowoltaicze

poziom gruntu

Rys.9. Sposéb montazu paneli fotowoltaicznych w elektrowni
fotowoltaicznej z  panelami  zamontowanymi na  stale
i zorientowanymi na wschod i zachod.

Na rysunku 10 zaprezentowano system pozycjonowania
jedno — osiowego, ktéry stosowany jest w celu optymalnej
ekspozycji stonecznej paneli fotowoltaicznych. Systemy
takie montuje sie w orientacji wschod- zachéd, co pozwala
na znaczng poprawe generacji energii elektrycznej w
godzinach porannych i popotudniowych.

kat padania promieni stonecznych

panele fotowoltaicze

poziom gruntu

Rys.10. Sposéb montazu paneli fotowoltaicznych w elektrowni
z jedno — osiowym systemem pozycjonowania.

Zaprezentowany na rysunku 10 system
pozycjonowania, zaktada pionowy montaz paneli
fotowoltaicznych w dwodch rzedach. Pozwala on na

Sledzenie potozenia stohca za pomocg wbudowanych
czujnikdw sSwiatta oraz na wychylenie zamontowanych
paneli fotowoltaicznych o 60°. Zbudowana w ten sposob
elektrownia fotowoltaiczna o mocy 1 MW zajmie obszar o
wielkosci okoto 1,38 ha.

Z Kkolei, systemy dwu - osiowe zaprezentowane na
rysunkach 11 i 12, pozwalajg na maksymalizacje uzyskéw z
paneli fotowoltaicznych poprzez utrzymywanie ich w pozycji
prostopadtej do kierunku padania promieni stonecznych.
Systemy te pozwalajg na obracanie paneli fotowoltaicznych
we wszystkich kierunkach co umozliwia zwigkszenie
generacji energii elektrycznej przez caty dzien. Zbudowana
w ten sposoéb elektrownia fotowoltaiczna o mocy 1 MW
zajmie obszar o wielkosci okoto 4,98 ha.

C. Wyniki badan

Jak wspomniano wczesniej do badan symulacyjnych
przygotowano 4 modele elektrowni réznigcych sie miedzy
sobg sposobem montazu paneli. Badania symulacyjne
przeprowadzono dla 4 wariantdw montazu paneli
fotowoltaicznych odpowiadajgcych odpowiednio:

Wariant 1: Elektrownia z panelami zamontowanymi na
state, zorientowanymi na potudnie. Energia elektryczna
wygenerowana rocznie jest rowna okotfo: 1036 MWh,

Wariant 2: Elektrownia z panelami zamontowanymi na
state, zorientowanymi na wschod i zachéd. Energia
elektryczna wygenerowana rocznie jest réwna okoto: 858
MWh,

Wariant 3: Elektrownia z jedno — osiowym systemem
pozycjonowania. Energia elektryczna wygenerowana
rocznie: jest rowna okoto: 1184 MWh,

Wariant 4: Elektrownia z dwu — osiowym systemem
pozycjonowania. Energia elekiryczna wygenerowana
rocznie jest rowna okoto: 1344 MWh.

Dodatkowo, przeprowadzono badania wplywu sposobu
montazu paneli PV na rozmiar projektowanej elektrowni.

Na rysunku 13 zaprezentowano uzyskane wyniki badan
ilustrujgce iloS¢ energii elektrycznej produkowanej w
kazdym miesigcu przez kazda z rozwazanych elektrowni.

panele fotowoltaicze

poziom gruntu

\ "
+ i

Rys.11. Sposéb montazu paheli fotowoltaicznych w elektrowni z
dwu — osiowym systemem pozycjonowania w kierunku pétnocnym
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Rys.12. Sposéb montazu paneli fotowoltaicznych w elektrowni z
dwu — osiowym systemem pozycjonowania w kierunku wschodnim
E [MWh]
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Rys.13. Poréwnanie uzyskéw miesiecznych projektowanych
elektrowni fotowoltaicznych

Jak mozna zauwazy¢ z danych przedstawionych na
rysunku 13, wyniki symulacji dla pierwszego wariantu sg
zblizone do wynikéw uzyskanych przez elektrownie EZN 1
— 4, bedace punktem odniesienia do przeprowadzonych
symulacji. Réznica w ilosci wygenerowanej energii wynika z
tego, ze program PVsyst bierze pod uwage czynnik
starzenia sie instalacji a uzyskane wyniki sg usredniong
iloscig na przestrzeni 10 lat pracy instalacji, a elektrownie
EZN 1- 4 sg stosunkowo nowymi instalacjami, w ktérych
procesy starzenia sie modutéw nie wptynety znaczgco na
wydajnosc.

W branzy fotowoltaicznej bardzo waznym
parametrem, jest ilos¢ energii elektrycznej mozliwej do
wygenerowania
z ograniczonego obszaru, poniewaz grunty przeznaczone
na budowe instalacji elektrowni fotowoltaicznych bardzo
czesto sg dzierzawione lub ograniczone przez wszelakiego
rodzaju obiekty zacieniajgce. lloS¢ energii elektrycznej
mozliwej do wygenerowania z 1 ha, uzyskana poprzez
podzielenie wynikdw symulacji przez wyliczony obszar
zajety przez dane elektrownie, przedstawia tabela 4.
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Tabela 4. llos¢ energii elektrycznej mozliwej do wygenerowania
z1ha

Ilos¢ energii
elektrycznej mozliwe;j
do uzyskania z 1 ha
rocznie [MWh]

Elektrownia fotowoltaiczna

Elektrownia fotowoltaiczna z panelami
zamontowanymi na stale, zorientowanymi na
potudnie

971,36

Elektrownia fotowoltaiczna z panelami 1950
zamontowanymi na stale, zorientowanymi na

wschéd i zachod

Elektrownia fotowoltaiczna z jedno — osiowym 857,97

systemem pozycjonowania

Elektrownia fotowoltaiczna z dwu — osiowym
systemem pozycjonowania

341,98

Wyniki zaprezentowane w tabeli 4 dowodzg, ze sposéb
montazu paneli fotowoltaicznych na stale i zorientowanie
ich w kierunkach wschéd i zachdd, jest najbardziej
wydajnym sposobem w przypadku ograniczonego obszaru
dostepnego pod budowe elektrowni. Ponadto, elektrownia
oparta o dwu — osiowy system pozycjonowania, ktdra
przyniosta najwyzszy wynik w przeprowadzonej symulacji,
sprawdza sie zdecydowanie najgorzej w sytuacji, gdy teren
przeznaczony do budowy elektrowni fotowoltaicznej jest
ograniczony.

Podsumowanie

W pracy zaprezentowane rozne zrodia energii
elektrycznej stosowane w portach morskich na Swiecie.
Praca zostata podzielona na dwie czesci. W pierwszej
scharakteryzowano technologie OZE stosowane w portach
morskich. Zwrécono jednak uwage na fakt, ze cho¢ duzym
zainteresowaniem cieszg si¢ morskie elektrownie wiatrowe
oraz inne zrodta czystej energii to najlepszym rozwigzaniem
— uwzgledniajgc wiele czynnikéw, bedg przez diugi czas
elektrownie fotowoltaiczne. W zwigzku z powyzszym drugg
czes¢ pracy poswiecono elektrowniom fotowoltaicznym, dla
ktérych przeanalizowano wptyw sposobu montazu paneli
PV na wydajno$¢ takiej elektrowni przy zastosowaniu
programy PVsys. Jak wynika z przeprowadzonych badan

zastosowanie systeméw do pozycjonowania paneli
fotowoltaicznych, pozwala na znaczne zwigkszenie
uzyskow przy zachowaniu takiej samej mocy

przytaczeniowej. Zastosowanie systemu jedno — osiowego
pozwala na zwiekszenie produkcji rocznej o okoto 15%, a
dwu — osiowego o niemal 30% wzgledem standardowej

instalacji zamontowanej na state i zorientowanej na
potudnie. Montaz paneli fotowoltaicznych na state,
zorientowanych na wschdd i zachdéd  przynosi

zdecydowanie najmniejsze uzyski, przy zachowaniu takiej
samej mocy zainstalowane;.

Z przeprowadzonych badan widaé¢ takze, ze sposéb
montazu paneli fotowoltaicznych ma ogromny wplyw na
rozmiar projektowanej instalacji. Przyktadowo dla elektrowni
0 mocy zainstalowanej 1000 kWp, obszar zajety przez
instalacje oparte o jedno - osiowe systemy pozycjonowania
zajmg okoto 1,4 ha, a przez dwu — osiowe systemy
pozycjonowania okoto 3,9 ha. Obszar zajety przez
instalacje tej samej mocy, lecz oparte o state konstrukcje
bez mozliwosci pozycjonowania to okoto 1 ha w przypadku
orientacji potudniowej lub okoto 0,5 ha dla instalacji wschod
— zachdd. Jest to wiec czynnik istotnie wptywajgcy na koszt
i wydajnos¢ instalacji PV. Majac tez na uwadze fakt, ze
instalacje
w portach sg najczesciej instalowane na duzych
powierzchniach dachéw budynkéw gospodarczych typu
magazyny, warsztaty, parkingi itp. to powierzchnia

zajmowana przez instalacje oraz jej waga majg
fundamentalne znaczenie i stanowig istotny argument za
wyborem tej technologii OZE. Instalacje state sg lzejsze
i mniej obcigzajgce dla konstrukcji budynku, natomiast
instalacje wykorzystujace systemy pozycjonowania sg
najczesciej budowane na gruncie, poniewaz majg wiekszg
wage, zajmujg wiekszg przestrzen i sg bardziej ztozone.
Kolejnym argumentem za stosowaniem statego montazu
instalacji fotowoltaicznych w portach jest to, ze sg
praktycznie bezobstugowe i bezawaryjne — co w przypadku
lokowania ich na dachach jest istotne [30]. Uwzgledniajgc
powyzsze czynniki, tj. powierzchnie i wage, to w przypadku
instalacji fotowoltaicznych, ktére majg by¢ zastosowane w
portach istotny bedzie wspotczynnik pokazujgcy mozliwosé
pozyskania energii z jednostki powierzchni. Po analizie
wynikéw tabeli 4 okazuje sie, ze sposdéb montazu paneli
fotowoltaicznych na state i zorientowanie ich w kierunkach
wschéd i zachdd, jest najbardziej wydajny w przypadku
ograniczonego obszaru dostepnego pod budowe elektrowni
fotowoltaicznej. Ponadto, elektrownia oparta o dwu -
osiowy system pozycjonowania, ktora przyniosta najwyzszy
wynik

w przeprowadzonej symulacji, sprawdza sie zdecydowanie
najgorzej w sytuacji, gdy teren przeznaczony do budowy
elektrowni fotowoltaicznej jest ograniczony.

Elektrownie fotowoltaiczne, jako technologia OZE
wydajg sie tez byé korzystniejsza na tle pozostatych ze
wzgledu na rozwdj zeglugi wykorzystujgcej jednostki z
napedem elektrycznym lub  hybrydowym  [31,32].
Technologie zwigzane z przesylem energii pragdem statym
sg tez rozwijane i coraz tansze. Bardzo ciekawg
alternatywg jest taczenie instalacji fotowoltaicznych z
magazynami energii [33,34]. Famy fotowoltaiczne portow
mozna rowniez wykorzystaé w potgczeniu z instalacjami
OPS, ktére pojawiajg sie coraz czesciej w portach jako
ewolucja ustug $wiadczonych przez nie [31-35].
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