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Definicje poje¢¢ wykorzystanych w opracowaniu

FAA - Federal Aviation Administration — organ nadzoru lotniczego, agencja Ministerstwa
Transportu Stanéw Zjednoczonych powstala celem regulacji i nadzoru wszystkich aspektow
lotnictwa cywilnego w Stanach Zjednoczonych. Zostala powotana do Zycia na mocy Federalnej
Ustawy o Lotnictwie z 1958 roku jako Federal Aviation Agency. Obecng nazwe przybrala w
1966 roku, kiedy stala si¢ czg$cig amerykanskiego Ministerstwa Transportu.

EASA - European Union Aviation Safety Agency - Agencja Bezpieczenstwa Lotniczego Unii
Europejskiej - odpowiada za zapewnienie bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska w transporcie
lotniczym w Europie. Zostata zalozona w 2002 roku. Jej cztonkowie to 27 krajow UE oraz
Islandia, Liechtenstein, Norwegia i Szwajcaria.

ATCT - Airport Traffic Control Tower - wieza kontroli ruchu lotniczego — specjalny budynek
w porcie lotniczym (zazwyczaj oszklony na okraglo co zapewnia dobrg widoczno$é calego
lotniska i podejs¢), lub wywyzszony oszklony fragment budynku (na mniejszych lotniskach),
zktorego odbywa si¢ kontrola ruchu lotniczego na polu manewrowym lotniska (na
powierzchni lotniska) i w otaczajagcym lotnisko obszarze.

ATC - Air Traffic Control - Kontrola ruchu lotniczego — stuzba ustanowiona w celu
zapobiegania niebezpiecznym zblizeniom statkéw powietrznych ze soba, zaréwno podczas
lotu, jak i na lotniskach. Kontrola ruchu lotniczego ma tez na celu usprawnianie i utrzymywanie
uporzadkowanego przeplywu ruchu lotniczego. Do stuzby kontroli ruchu lotniczego zalicza sie:

kontrolg obszaru (ACC — Area Control Centre) — ustanowiong w celu sprawowania kontroli
ruchu lotniczego wobec lotéw kontrolowanych wykonywanych w drogach lotniczych
i gbrnej przestrzeni powietrznej.

- kontrolg zblizania (APP —~ Approach Control) — ustanowiong w celu sprawowania kontroli
ruchu lotniczego w odniesieniu do lotéw kontrolowanych statkbw powietrznych
przylatujacych i odlatujacych z lotnisk komunikacyjnych oraz przecinajgcych rejony
kontrolowane tych lotnisk.

- kontrole lotniska (TWR — Tower) — ustanowiong w celu sprawowania kontroli ruchu
lotniczego w ruchu lotniskowym.

- kontrolg ruchu naziemnego (GND — Ground Controller) — ustanowiong w celu sprawowania
kontroli ruchu lotniczego wobec statkéw powietrznych znajdujacych sie na polu
manewrowym lotniska kontrolowanego.

Statek powietrzny — statek latajacy zdolny do unoszenia si¢ (lotu) w atmosferze na skutek
statycznego lub aerodynamicznego oddziatywania powietrza. Polskie prawo lotnicze wyrdznia
jedenadcie klas statkow powietrznych (samolot, szybowiec, motoszybowiec, $miglowiec,
wiatrakowiec, balon, sterowiec, hybryda, spadochron ratowniczy, statek bezzalogowy cigzki,
urzadzenie latajace).

ULC - Urzad Lotnictwa Cywilnego — Urzad Lotnictwa Cywilnego bedacego organem
centralnej administracji rzadowej w Polsce wlasciwym w sprawach lotnictwa cywilnego.

Lotnisko — Port lotniczy — wydzielony obszar na ladzie, wodzie lub innej powierzchni,
w catosci lub w czesei przeznaczony do wykonywania startow, lagdowan i naziemnego lub
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nawodnego ruchu statkow powietrznych, wraz ze znajdujacymi sie w jego granicach obiektami
i urzadzeniami budowlanymi o charakterze trwalym, wpisany do rejestru lotnisk. Ich
wyposazenie zroznicowane jest w zaleznosci od liczby odprawianych pasazer6ow
1 przetadowywanych towaréw. Port lotniczy powinien posiadac: przynajmniej jeden pas
startowy, drogi zjazdu z pasa startowego, plyt¢ postojowa, budynek terminalu (mieszczacego
poczekalnig, bagazownig, strefe odprawy, strefe sklepdw wolnoctowych, siedzibe zarzadu
lotniska). Na lotnisku moze znajdowac si¢ réwniez terminal cargo (towarowy, pocztowy).

Krag lotniskowy (Airfield traffic pattern albo Aerodrome traffic circuit) - oznacza okre$long
trase, na ktorej statek powietrzny wykonuje lot w sasiedztwie lotniska. Gtéwnym zadaniem
kregu lotniskowego jest uporzadkowanie ruchu nad lotniskiem, a jego poszczego6lne elementy
maja swoje okreSlone nazwy stosowane w komunikacji radiowej co ulatwia orientacje
wszystkim samolotom znajdujgcym si¢ nad lotniskiem. Wysoko$¢ lotu po kregu (na pozycji
z wiatrem) wynosi zwykle od 1000 stép nad terenem. W niniejszym opracowaniu kierowano
si¢ definicjg kregu lotniskowego wg okélnika doradczego nr 001/2010 Urzedu Lotnictwa
Cywilnego z sierpnia 2010 roku. Po konsultacjach ze zleceniodawcg przyjeto wartosé 1500
stop — 450 metrow.

Odbite Swiatlo sloneczne - refleksy $wiatla - odblask lub btysk (Solar Glint and Glare) —
Swiatto stoneczne odbite od blyszczacej powierzchni modutu PV, ktore moze wplywaé na
bezpieczenstwo ruchu lotniczego.

Warstwa ARC na modulach PV - warstwa Anti Reflective Coating na modutach PV
zmniejszajaca odbicie promieni stonecznych od powierzchni modutu.

Ol$nienie - warunki widzenia powstale na skutek niewlasciwego rozktadu, badZ zakresu
luminancji, lub tez wystepowania zbyt duzych kontrastéw luminancji. Powoduje uczucie
przykrosci 1 niewygody widzenia. Ponadto powodowaé moze obnizenie zdolnosci
rozpoznawania szczegolow lub przedmiotéw

Luminancja - wielko$¢ fotometryczna bgdaca miarg nate¢zenia o$wietlenia padajgcego
w danym kierunku. Opisuje ilo$¢ $wiatla, ktére przechodzi lub jest emitowane przez okreslona
powierzchni¢ 1 miesci si¢ w zadanym kacie brylowym. Jest to miara wrazenia wzrokowego,
ktére odbiera oko ze swiecgcej powierzchni. Jednostka luminancji w ukladzie SI jest kandela
na metr kwadratowy (cd/m?)

Wartosci referencyjne modulu PV - wartosci wyrazajace przedzial/poziom dopuszczalny
w jakim powinien miesci¢ si¢ prawidtowy wynik badania/deklaracji cech dostawcy modulow
PV, przyjetych do realizacji planowanej inwestycji farmy PV. Jezeli wynik wykracza poza ten
przedzial (brak wymaganej cechy), oznacza to wynik nieprawidlowy.

Modul referencyjny PV - modut speliajacy wymogi dopuszczalnych wartosci
referencyjnych, przyjetych do realizacji planowanej inwestycji farmy PV.
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1. Przedmiot i zakres ekspertyzy

Przedmiotem niniejszej ekspertyzy jest przeprowadzenie badan i analiz w zakresie
mozliwosci generowania reflekséw $wietlnych przez moduty PV, ktére bedg funkcjonowaé na:
a) Planowanej do zbudowania przez Zarzad Portu Lotniczego Olsztyn-Mazury w Szymanach

farmie PV zlokalizowanej obok terendéw lotniska.

b) Planowanych do zbudowania na tzw. carportach z instalacjami PV na terenach parkingéw
portu lotniczego.

Do badan i analiz przyjgto, ze zastosowane w ramach inwestycji instalacje PV beda
musialy charakteryzowa¢ takimi parametrami projektowymi i cechami technologicznymi, ktore
pozwolg je eksploatowaé w otoczeniu portu lotniczego. Zalozono jednak, Zze opracowana
ekspertyza bgdzie obejmowa¢ dwa warianty:

a) Wykorzystywane do budowy instalacji PV moduly PV (ew. warstwy szklane stosowane do
ich produkcji) beda posiadaty testy refleksyjnosci weryfikowane niezaleznymi badaniami.
Biorge pod uwagg ciagly postep w zakresie technologii moduléw PV nie jest mozliwe
wskazanie szczegotowo okreslonego wspolczynnika antyrefleksyjnoscei dla moduléw PV,
ktore powinny by¢ zastosowane na analizowanej inwestycji. Wskazane zastang parametry
referencyjne, dla takiego modutu PV. Rola inwestora jest wybér takiego rozwigzania
technologicznego, ktore bedzie maksymalnie ograniczato efekt odbicia $wiatla na terenie
lotniska oraz bedzie spelniato zalozenia budzetowe.

b) Wykorzystywane do budowy instalacji PV moduty beda rozwigzaniami standardowymi,
ktdre stosuje si¢ obecnie w instalacjach farm PV. Wariant drugi przyjeto biorge pod uwage
duzg odleglos¢ od pasa startowego lokalizacji farmy PV przewidziang do realizacji oraz fakt,
ze koszt systeméw modutdw PV posiadajacych wysokie parametry testow refleksyjnosci
jest bardzo wysoki. W przypadku potwierdzenia tego wariantu taki zostanie
rekomendowany inwestorowi.

W zakresie cech modutéw PV ekspertyza bedzie sie tez odnosita do profili odbicia od
materialu modutéw PV, ktére s3 w bazach danych programu symulacyjnego Forge Solar,
wykorzystywanego obecnie bardzo czgsto do obliczen i analiz na $wiecie i zgodnego z
wytycznymi Federal Aviation Administration.

W ekspertyzie wskazano wartodci referencyjne modutéw PV, ktére powinny byé
zastosowane podczas inwestycji, aby zminimalizowa¢ mozliwo$¢ powstawania refleksow
Swiatta. Postugujac si¢ programem symulacyjnym Forge Solar okreslono ryzyka generowania
reflekséw Swietlnych utrudniajacych pracg personelu TWR i wykonywania manewréw przez
statki powietrzne przy uwzglednieniu dobowego i calorocznego ruchu storica.

Analiza zawiera takze sposoby eliminacji generowania reflekséw §wietlnych przez farme
fotowoltaiczna m.in. poprzez wlasciwe ustawienia modutéw fotowoltaicznych. Obszar
planowanej farmy fotowoltaicznej, oraz usytuowanie wiezy kontroli ruchu zostata
zdefiniowana przez inwestora w postaci mapy zagospodarowania lotniska, ktéra zostata
udostepniona wykonawcy ekspertyzy.
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W analizie wzi¢to pod uwage obowigzujgce przepisy, migdzy innymi art. 87 a, ust. 1 Prawo
lotnicze: ,,Emisja wigzki lasera lub §wiatla z innych Zzroédet w strefach przestrzeni powietrznej —
Zabrania si¢ emitowania lub powodowania emisji, w strefach przestrzeni powietrznej
wykorzystywanej do zeglugi powietrznej wigzki lasera lub $§wiatla z innych zrédet w kierunku
statku powietrznego w sposéb mogacy spowodowaé olénienie, oslepienie lub wystapienie
poswiaty i mogacy stworzy¢ zagrozenie bezpieczenstwa statku powietrznego albo zycia lub
zdrowia zatogi lub pasazeréw na jego pokladzie”.

W analizie wzigto pod uwage wytyczne Federal Aviation Administration, ktéra wydata
zalecenia dot. farm fotowoltaicznych na terenie lotnisk. 3.1.2 Reflectivity FAA Airport Solar
Guide — Technical Guidance for Evaluating Selected Solar Technologies on Airports.
Wykorzystywany program symulacyjny spetnia te wytyczne [53].

W analizie wzigto rowniez pod uwage wytyczne Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego Unii
Europejskiej, ktore traktowane sg jako zalecenia [54].

2. Podstawa ekspertyzy
Ekspertyze opracowano na podstawie:

a) Podpisanego dokumentu zlecenia wykonania prac badawczych przez zlecajgcego Warmia
i Mazury Sp. z 0.0. Ekspertyza opracowana zostala na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich.

b) Podstawa przygotowania ekspertyzy byl stan branzy techniki i inZzynierii instalacji PV
w otoczeniu lotnisk, funkcjonujacy wg wiedzy autora na miesige wrzesien 2022 roku. Do
symulacji wykorzystano program komputerowy Forge Solar dedykowany do
przeprowadzania symulacji ol$nien potencjalnie generowanych przez farmy
fotowoltaiczne. Program Forge Solar, dziata w oparciu o technologiec SGHAT (Solar Glare
Hazard Analysis Tool). SGHAT zostala opracowana przez amerykanska firm¢ SANDIA
Laboratories. Forge Solar spelnia wymagania FAA i inne wymagania prawne [28].

c) Przy tworzeniu ekspertyzy positkowano si¢ dostgpnymi wydawnictwami ksigzkowymi,
periodykami fachowymi, raportami firm doradczych i stowarzyszen branzowych oraz
innymi opracowaniami i referatami z zakresu odnawialnych zrédet energii oraz transportu
lotniczego w tym publikacjami wlasnymi. Wykorzystane pozycje zestawione zostaly w
bibliografii na koncu ekspertyzy.

3. Cel opracowania

Biorgc pod uwage zapisy zamdwienia, doniesienia literaturowe oraz wymogi prawne
konieczne jest przeprowadzenie badan, dotyczgcych generowania reflekséw $wietlnych przez
planowang do zbudowania przez Spolke zarzadzajaca Portem Lotniczym Olsztyn-Mazury
w Szymanach farme fotowoltaiczng, zlokalizowang na gruntach dzierzawionych od
Wojewddztwa Warminsko - Mazurskiego oraz przez carporty nad czeécig parkingéw na terenie
portu lotniczego. Konieczne jest okre$lenie wplywu projektowanej farmy PV na wieze kontroli
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ruchu lotniczego (TWR) oraz statki powietrzne wykonujgce operacje startu i ladowania oraz
kregi lotniskowe. Analiza zostala przeprowadzona z wykorzystaniem dedykowanego
oprogramowania do prognozowania obliczeniowego wplywu reflekséw $wietlnych. Celem
ekspertyzy jest:

- Wykonanie analizy wystepowania refleksow $§wiatla z instalacji PV na terenie lotniska za
pomocg oprogramowania Forge Solar do przewidywania wystepowania olénienia, ktdre
uwzglednia wytyczne Federal Aviation Administration oraz wytyczne European Union
Aviation Safety Agency.

- Zbadanie efektow reflekséw i ich wplywu na otoczenie techniczne lotniska przy
funkcjonowaniu zaktadanej do zbudowania farmy PV oraz instalacji na carportach.

- Okreslenie odpowiednich $rodkéw zaradczych w celu zmniejszenia ewentualnych
niekorzystnych oddzialywan planowanej do zbudowania farmy PV na funkcjonowanie
lotniska.
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4. Inwestycje w instalacje PV na lotniskach — analiza przykladéw dzialan i inwestycji

4.1. Porty lotnicze z instalacjami PV w Europie i na $wiecie

Lotniska w Unii Europejskiej sg w przededniu dostosowywania prowadzonych
dziatalnosci do wysrubowanych norm $rodowiskowych wpisanych w tres¢ pakietu Fit for 55
oraz REPowerEU. Skala tego typu dzialan wychodzi poza Europe. Miedzynarodowa
Organizacja Lotnictwa Cywilnego (ICAO - International Civil Aviation Organization)
prowadzi dzialania na rzecz wdrozenia systemu CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation). System ten ma wdrozy¢ standard ochrony $rodowiska dla
wszystkich zrzeszonych lotnisk, ktéry bedzie si¢ skupia¢ na zréwnowazonym rozwoju.
Dzialania beda zmierza¢ w kierunku uzyskania standardu niektorych lotnisk np. w Szwecji czy
Japonii, ktore juz osiagnety zerowa emisyjnosé [31].

Porty lotnicze coraz czgsciej wskazujg cel zerowej emisji, promujgc wdrazanie instalacji
OZE, stosujac instalacje LED do o$wietlenia czy tez korzystajac z pojazdow o niskim wplywie
na srodowisko w postaci pojazdow elektrycznych albo wodorowych [31][32].

Branza lotnicza od dawna jest krytykowana przez organizacje ekologiczne w zakresie
wskazywanej bardzo duzej emisji dwutlenku wegla pochodzacych z samolotéw i obiektow
portow lotniczych. Wedtug Air Transport Action Group (ATAG) lotnictwo odpowiada za 12%
wszystkich emisji CO2 ze zrodet transportowych [15].

Stad porty lotnicze w wielu krajach podejmuja plany projektowe i inwestycje w farmy PV
zlokalizowane na ich gruntach, albo na dachach lub elewacjach budynkéw. Lotniska z racji
braku obiektow zacieniajacych i przewadze terenow plaskich sg bardzo dobrymi lokalizacjami
na montaz systemoéw PV oraz malych turbin wiatrowych. Lotniska ze swoja nadwyzka
wykorzystywanej powierzchni gruntéw (m.in. tzw. tereny buforowe) moga nie tylko byc¢
samowystarczalne, ale takze generowac wystarczajacg ilos¢ energii elektrycznej, aby wystaé
nadmiar z powrotem do sieci [16][15][17].

Przykladem takich dziatan mogg by¢ lotniska Kansai Airports Group w Japonii. Na jednym
z lotnisk zrzeszonych - miedzynarodowym porcie lotniczym Kansai zainstalowano turbiny
wiatrowe Zephyr9000 o Srednicy 5,5 m o mocy znamionowej 4,9 kW i rocznej wydajnosci
8 809 kWh. Lotnisko posiada réwniez instalacje¢ dachowg PV z 72 560 modutami PV, ktéra
generuje moc 12 MW [32].

dachowa [31][32]
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Znane sg przypadki duzych inwestycji jak np. w Melbourne w Australii, gdzie instalacja
PV zapewnia od 15% do 20% dostaw energii dla lotniska. Farma usytuowana jest na
powierzchni 150 000 m2 Zapewnia wystarczajacg moc dla czterech terminali na terenie tego
portu lotniczego. Jest to najwigkszy tego typu projekt w Australii i dziatala na drugim
najbardziej ruchliwym lotnisku, generujgc 17 GW godzin energii elektrycznej rocznie. Innym
australijskim lotniskiem z instalacja PV jest Migdzynarodowy Port Lotniczy Darwin, ktory
rozszerzy w najblizszym czasie moc swojej posiadanej instalacji PV réwnej 4 MW o dodatkowe
40 MW [13] [14].

Lotniska maja duze mozliwoéci umiejscowienia instalacji PV zaczynajac od dachow
budynkow, przez carporty nad parkingami, konczac na terenach wokot lotnisk i samych paséw
startowych. Przykladem spektakularnej instalacji PV na carportach jest farma PV mocy 2,67
MW zainstalowana na carportach na powierzchni 20289,9 m® przy miedzynarodowym Iotnisku
w Cochin w Indiach. Instalacja taka umozliwia redukcje 1868 ton CO2 rocznie [33].
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Rysunek 2 Instalacja PV o mocy 2.67 MW w formie Carportow na Cochin International Airport Ltd. [33]

Migdzynarodowy port lotniczy Cochin wyréznia si¢ dodatkowo tym, ze poza carportami
ma farme PV na gruncie. To pierwsze na $wiecie lotnisko w pelni zasilane energig stoneczna,
ktore jest zasilane przez elektrownig fotowoltaiczna o mocy 40 MW [35][36].
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Rysunek 3 Instalacja farmy PV na migdzynarodowym porcie lotniczym Cochin sklada éie; 7
stonecznych, ktére s3 rozmieszczone na 45 akrach ziemi przy lotnisku [35][36]

W 2014 r. w migdzynarodowym porcie lotniczym w Kuala Lumpur zainstalowano system
PV o mocy 19 MW, aby zapewnic¢ lotnisku 26 000 MWh rocznie [14][15][17][18].

Jedna z wigkszych farm PV w USA zamontowanych na lotnisku znajduje sie w porcie
lotniczym Indianapolis, gdzie 76 000 paneli stonecznych na 162 akrach produkuje 17,5
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megawatow energii [23]. USA jest liderem w tym zakresie. W roku 2020 wg
przeprowadzonych badan az 20 procent z 488 lotnisk publicznych funkcjonujgcych w USA
posiadato instalacje PV [34].

Rysunek 4 Instalacja PV na lo

Przyktadem lotniska zasilanego przez PV moze by¢ tez port lotniczy w Tennessee, ktory
stal si¢ pierwszym lotniskiem w USA, ktére produkuje od 2019 roku calg energie elektryczng
z energii stonecznej. Warto wspomniec, ze projekt ten zostal sfinansowany z dotacji Federalne;j
Administracji Lotnictwa USA. Poza tym w USA z energii PV korzysta Mi¢dzynarodowy port
lotniczy Paul. W 2015 r. zakoficzono tam prace nad instalacjg z 11 835 modutami PV na
dachach konstrukeji parkingowych. Zainstalowana moc 3 MW dostarcza okolo 20% energii
potrzebnej do funkcjonowania dwéch terminali i pozwali zaoszczedzi¢ okolo 14 milionéw
dolaréw w ciggu 30 lat. Ponizej przedstawiono przyklady instalacji PV funkcjonujacych na
lotniskach na $wiecie.

Rysunek 5 Instalacj aPV podczas budowy na lotnisku w Melbourne [14] oraz na migdzynarodowym
lotnisku w Darwin [19)]

Rysunek 6 Instalacja PV na miedi&narodowym lotnisku w Dusseldorfie [21] oraz na miedzynarodowym
lotnisku w Denver w USA [20]
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Rysunek 7 Instalacja PV na migdzynarodowym lotnisku Thunder Bay oraz na migdzynarodowym porcie
lotniczym w Indianapolis [20]

Jesli chodzi o znaczace inwestycje na portach lotniczych w Europie mozna tutaj wskazaé
instalacje farmy PV o mocy 15MW, zainstalowang na lotnisku Schiphol w Amsterdamie. Wg
doniesien prasowych na farmie zainstalowano 125 000 moduléw cienkowarstwowych
ze specjalnymi powlokami antyrefleksyjnymi, tak aby pochtanialy padajace $wiatto i jak
najmniej odbijaty. Wg inwestora zapewnilo to, poza odpowiednim ustawieniem farmy (azymut
kat pochylenia), minimalizacj¢ potencjalnego negatywnego wplywu reflekséw $wiatla na ruch
lotniczy [44].

- 1
——

Rysunek 8 Instalacja farmy PV o mocy 15MW na lotnisku Schiphol w Amsterdamie [44]

Na terenie Miedzynarodowego Portu Lotniczego we Wiedniu na 24 hektarach
zainstalowano 55 000 nowych paneli stonecznych. Roczna produkcje szacuje sie na 30
GWh. Flughafen Wien weze$niej oglosil, ze szczytowa moc zakladu wyniesie 24 MW, co
przeklada si¢ na dostarczenie do sieci maksymalnie 20 MW.
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Rysunek 9 Instalacja farmy PV na terenie Migdzynarodowego Portu Lotniczego we Wiedniu [48]

Dziatania portéw lotniczych zmierzajg w kierunku bardzo duzych inwestycji. Przykladem
moze by¢ kanadyjski port lotniczy w Edmonton o zapowiadanej mocy 120 MW. Bedzie to wiec
najwigksza farma PV zlokalizowana na lotnisku na $wiecie [40]

4.2. Porty lotnicze z instalacjami PV w Polsce

Dziatania w zakresie inwestycji w instalacje OZE obserwujemy rowniez na polskich
lotniskach, na poziomie projektowania i wykonywania takich instalacji. Pierwszym portem
lotniczym, ktory zainwestowat w instalacje PV byt Port Lotniczy Rzeszow-Jasionka [41].

Instalacja PV na terenie Portu Lotniczego Rzeszow-Jasionka o mocy 450 kW zostata
zamontowana na dachach oraz elewacji (na powierzchni 2,5 tys. m?) [41][42].
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Nastepng znaczaca instalacja PV w polskim porcie lotniczym byla inwestycja na dachu
terminala T1 na lotnisku im. Chopina w Warszawie, gdzie funkcjonuje instalacja PV o mocy
800 kW i pokrywa ona od 15 do 20% zapotrzebowania energetycznego tego budynku [43].

ki, oot : N

- x = A e AR St e

£

Rysunek 11 Instalacja PV na dachu terminala T1 na lotnisku im. Chopina w Warszawie [43]

Szereg duzych inwestycji jest dopiero planowanych. Poznanski Port Lotniczy zamierza
pozyskiwa¢ energi¢ z fotowoltaiki, a nadwyzke wykorzystaé do produkcji certyfikowanego
zielonego wodoru. Zainstalowane panele fotowoltaiczne wyprodukuja energie, ktéra w wyniku
elektrolizy zgromadzonej wody opadowej, pochodzacej z powierzchni utwardzonych lotniska,
zamieni si¢ w zielony wodoér. Cata inwestycja ruszy jeszcze w 2022 roku, a do jej realizacji
wykorzystane bgdg unijne $rodki z Wielkopolskiego Regionalnego Programu Operacyjnego
[37].

Podobne dziatania podjat ostatnio Port Lotniczy Bydgoszez, kt6ry rozpoczat budowe
swojej niezaleznodci energetycznej. Zamontowano juz pierwszych 110 modutéw PV. Wkrétce
na lotnisku powstanie jedna z najwigkszych farm fotowoltaicznych w kraju. Zaplanowano
bowiem dla Portu Lotniczego Bydgoszcz budowe farmy PV na powierzchni 50 ha

niezagospodarowanych obecnie terenéw lotniska. Planowana instalacja bedzie miala moc 25
MW [38][39].

Rysunek 12 Instalacja PV o mocy 50kWp na terenie Portu Lotniczego Bydgoszcz [38]
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Szacuje sig, Ze planowana inwestycja zapewni roczny przychdd dla inwestora na poziomie
nawet 21 min zt. Dodatkowo pozwoli ograniczy¢ ilos¢ emitowanego do atmosfery CO; o
17.255 mln ton rocznie.

4.3. Porty lotnicze neutralne pod wzgl¢dem emisji CO2 do 2030 roku

Obecnie szereg portow lotniczych na §wiecie oglasza plany osiggniecia neutralno$ci pod
wzgledem emisji CO2 do 2030 roku. W tym celu opracowuje i wdraza si¢ specjalne programy
ekologiczne obejmujace m.in. poprawe efektywnosci energetycznej, wykorzystanie Zrédet
energii wolnych od CO,, w tym rozszerzenie wykorzystania energii geotermalnej do
ogrzewania i chlodzenia oraz budowe systeméw PV. Ponadto lotniska stawiajg na
elektromobilnos¢ oraz wdrazanie technologii wodorowych [44][45][46].

Instalacje fotowoltaiczne mogg by¢ wykorzystywane do dostarczania energii do ré6znych
zastosowan i na roézng skale. Mozna zauwazy¢, ze z biegiem lat technologia fotowoltaiczna
stala si¢ dojrzalg technologia. Obecnie instalacje fotowoltaiczne sg coraz bardziej widoczne
w regionach, w ktérych przemieszczajg si¢ ludzie, takich jak domy, biura, lotniska, stacje
kolejowe, autostrady itp. Ponadto moduty PV mogg by¢é montowane na zbiornikach wodnych
za pomoca specjalnych konstrukcji montazowych [1][2][3].

Kluczowy dla wykorzystania potencjatu energetyki stonecznej w Unii Europejskiej ma by¢é
nowy program poswigcony dachowej fotowoltaice - European Solar Rooftops Initiative.
Komisja Europejska chce stopniowo wprowadzaé obowigzek montazu dachowych instalacji
fotowoltaicznych na kolejnych obiektach [47]:

- 0d 2026 roku obligatoryjna ma by¢ instalacja fotowoltaiki na wszystkich nowych
obiektach publicznych i komercyjnych o powierzchni uzytkowej ponad 250 m?.

- 0Od 2027 roku obowigzek ma obja¢ istniejace budynki publiczne i komercyjne
o powierzchni uzytkowej ponad 250 m?.

- Natomiast od roku 2029 obowiazek montazu fotowoltaiki ma objaé wszystkie nowe
domy.

Budowa duzej ilosci szklanych powierzchni modutéw PV moze jednak spowodowaé na
niektorych obszarach zjawiska odbijanie §wiatta od tych powierzchni. W wielu branzach, np.
motoryzacyjnej 1 transporcie zjawisko odbijania si¢ promieni stonecznych od powierzchni
plaskich (woda, snieg, 16d) traktowane jest jako zjawisko szkodliwe.

Wskazywane s3 zalecenia stosowania okularéw przeciwstonecznych, najlepiej
z soczewkami polaryzacyjnymi, ktére neutralizujg oslepiajace refleksy. W stoneczny dzien
kierowca jadacy bez odpowiednich okularéw ma bardziej ograniczone pole widzenia i znacznie
mniejszy komfort jazdy. Posiadaja one specjalny filtr, ktéry neutralizuje o$lepiajgce stoneczne
refleksy, odbijajac $wiatlo zwigksza kontrast widzenia oraz dodatkowo chroni oczy przed
szkodliwym promieniowaniem UV [11].

Czynniki te sg najbardziej istotne w branzy lotniczej, gdzie ewentualne refleksy $wiatla
odbijane od modutéw PV zlokalizowanych na lotniskach mogg powodowaé zagrozenia
bezpieczenstwa i obstugi lotnisk [26][27][28][53].
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5. Instalacje PV na lotniskach — analiza mozliwosci wystepowania refleksow $wiatla

W miarg upowszechniania si¢ instalacji systemow fotowoltaicznych wladze wielu krajéow
1 instytucje branzowe coraz czgsciej analizuja potencjalny wplyw moduléw PV
fotowoltaicznych na otoczenie oraz $rodowisko. W ustawodawstwie takich krajéw, jak Kanada
czy Australia, refleksy Swietlne od powierzchni sa wymienione jako czynniki uciazliwe,
podobnie jak hatas [10][11][12].

W przypadku dachowych systeméw fotowoltaicznych na obszarach mieszkalnych istnieje
wigksza szansa, Ze refleksy stoneczne bedg odbijane w kierunku pionowym bez negatywnego
wplywu na ludzi. Nawet jesli modul fotowoltaiczny powoduje ol$nienie, jest mato
prawdopodobne, aby osoby znajdujgce si¢ w poblizu, go zauwazyly ze wzgledu na wysokosé
budynku. Ale scenariusz zastosowania moduléw PV na obiektach typu lotnisko jest inny ze
wzgledu na specyfike i elementy infrastruktury lotniskowej (wieze kontrolne, drogi startowe,
drogi kolowania, trasy lotéw itp.) [53].

Aby unikng¢ sytuacji niekorzystnego, potencjalnego oddziatywania (jego weryfikacji)
farm fotowoltaicznych na ruch lotniczy, Federal Aviation Administration w USA (FAA)
okreslita warunki dotyczace wplywu odbicia promieniowania stonecznego. Zagadnienie to
mozna weryfikowac z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania [12].

Na poziomie europejskim swoje wytyczne w tym zakresie wprowadzila Agencja
Bezpieczenstwa Lotniczego Unii Europejskiej, ktore traktowane sg jako zalecenia. Agencja ta
wyznaczyla graniczng wartos¢ luminancji od generujacych je obiektow na ponizej 20.000
cd/m? jako warto$¢ dla instalacji fotowoltaicznym na terenie portéw lotniczych [54].
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Rysunek 13 Poréwnanie réznych powierzchni w zakresie stopnia odbijanego promieniowania stonecznego
— ujgcie procentowe wg Zrodet a) [20] oraz b) [24]
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Pomijajac oczywiste kwestie wymogéw wynikajacych z bezpieczenstwa lotniczego, to co
nalezy przede wszystkim pokres$li¢ to fakt, ze wspolczesne moduly PV sg zaprojektowane tak,
aby pochlanialy padajace §wiatlo, a zatem aby odbijaly tylko niewielkg ilo$¢ padajacego na nie
$wiatla stonecznego w poroéwnaniu z wigkszosdcig innych powierzchni i obiektéw. Wynika to
z dazenia producentéw do tego, aby moduly te pochianialy jak najwigcej podajacych promieni
stonecznych i przez to produkowaly jak najwiecej energii elektrycznej. Przeprowadzone
badania wskazuja, ze typowe moduty PV odbijajg znacznie mniej $wiatla niz np. lustro wody,
a najblizej mozna to poréwnac do odbicia powodowanego przez np. las [20].

Zagadnienie poroOwnawcze poziomu odbijanego promieniowania stonecznego
przedstawiono na rysunku 13.

Aby zrozumie¢ idee¢ zagadnienia odbijania si¢ promieniowania stonecznego od
powierzchni modutéw PV nalezy wzigé pod uwage, ze podstawowym elementem modutu PV
jest szklo. Skutkiem doskonalenia technologii produkcji moduléw PV szklo stosowane do
modutéw PV odbija tylko niewielkg cz¢$é padajacego na niego $wiatla — okolo 2-4%,
w zaleznosci od tego, czy w module zastosowano warstwe antyrefleksyjng. W dzisiejszych
czasach, aby zwiekszy¢ wydajnoé¢ i moc modutéw PV, wigkszo$é modutdow PV jest pokryta
najczgécie] powloka antyrefleksyjng. Ponizej na rysunku 14 znajduje sie przyklad, w jaki
sposob technologia antyrefleksyjna moze zwigkszy¢ transmisj¢ $wiatla w szkle i zmniejszyé
odbicie $wiatla [18][20][21].

Cpnventiﬂna’l . Sunarc
Glass 4% Risfaxion AR-Glass 1,5% Reflexion
1% Abzorpbon 19 Absorption
4% Reflexion L 1,6% Reflexion |
91% wgﬁ%
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Rysunek 14 Efekt zastosowania warstwy antyrefleksyjnej na powierzchni modutu PV —[20]

Stopnien warto$ci odbijania si¢ §wiatta od moduldéw PV prezentuje wykres z rysunku nr 14.
Porownuje wspoiczynnik odbicia gladkich powierzchni pod réznymi katami $wiatta
stonecznego. Panele stoneczne pokryte powloka antyrefleksyjng odbijajg mniejszy procent
swiatla niz lustro gladkiej wody. Warto zdawaé sobie sprawe, ze stal, beton czy las, odbija
znacznie wigcej padajgcego Swiatla stonecznego niz kazdy inny modut PV dodatkowo zjawisko
to zmienia si¢ w zaleznos$ci od kata padania promieni stonecznych.
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Rysunek 15 Poréwnanie wspotczynnika odbicia od gladkich powierzchni pod réznymi katami $wiatta
stonecznego [20]

Wg przeprowadzonego przegladu literatury w niniejszej ekspertyzie najwiekszym
zagrozeniem olsnienia w lotnictwie jest samo stofice — szczegélnie, gdy jest nisko nad
horyzontem. W opracowaniu ,,Solar photovoltaic energy facilities: assessment of potential for
impact on aviation” firma analityczna Spaven Consulting wskazuje, ze po analizie baz danych,
dotyczacych incydentdéw lotniczych w Wielkiej Brytanii i USA w latach 2000-2010 w ktérych
cytowany jako czynnik bylo ol$nienie ze stofica, w przewazajacej wigkszoéci tych przypadkéw
zrédiem olsnienia byto samo stonce. Kilka innych przypadkéw dotyczylo gtéwnie odblaskow
od wody na asfalcie lub z pobliskiego zbiornika wodnego. W zadnym wypadku nie wymieniono
odblaskéw z modutéw PV lub ,,podobnych obiektéw” jako czynnika przyczyniajacego si¢ do
wypadku [10][13][15][17][18][19][20][21] [22].

Podobne wnioski zdiagnozowano w raporcie Solar Trade Association (STA), gdzie
wskazano ,brak przykladdw probleméw lub utrzymujacych si¢ skarg wynikajacych
z rozproszenia uwagi pilota”. W raporcie tym analizowano ponad 200 inwestycji z punktu
widzenia zagrozenia refleksami $wiatla z instalacji PV przeprowadzonych dla brytyjskich
lotnisk i deweloperéw. Zadnemu nie odméwiono pozwolenia na budowe, chociaz niektore
wymagaly elementow przeprojektowania [24].

Jako przykiad symbiozy instalacji PV oraz portu lotniczego moga postuzyé dwa
kalifornijskie lotniska: Bakersfield i Oakland, gdzie moduly PV zastaly zamontowane
bezposrednio przy pasie drogi startowej (zdjecia ponizej). Obie inwestycje zostaly
przeanalizowane podczas procesu planowania, aby upewni¢ si¢, Zze odblaski nie stanowia
problemu. W zadnym przypadku nie odnotowano skarg na odblaski ze strony pilotéw od czasu
zainstalowania instalacji PV [20].
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AP

Rysunek 16 Lokalizacja instalacji PV na lotnisku w Oakland (z lewej) oraz Bakersfield (z prawej) [20]

Na temat zastosowania instalacji PV przy lotniskach w USA wielokrotnie w swoich
raportach badawczych wypowiadato si¢ tez Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej —
National Renewable Energy Laboratory (NREL). Przeglad raportéw tej instytucji wykazuje, ze
nowoczesne moduty fotowoltaiczne odbijajg zaledwie dwa procent padajagcego na nie §wiatla
stonecznego — mniej niz powierzchnia wody i powierzchnia gleby. Instytucja ta potwierdza
réwniez, ze wigkszos¢ modulow PV jest zaprojektowana z antyrefleksyjnymi szklanymi
powierzchniami przednimi. Bazy danych brytyjskich i amerykanskich zdarzen lotniczych nie
zawierajg przypadkow wypadkow, w ktorych jako czynnik szkodliwy wymieniono ol$nienie
spowodowane przez instalacj¢ PV [25].

Zadaniem projektantéw instalacji PV zlokalizowanych w okolicy lotniska jest
zaprojektowanie farmy PV w sposob eliminujacy mozliwo$é powstawania ewentualnych
odblaskdéw/olénienia kontroli ruchu lotniczego (ATCT - TWR) oraz braku mozliwosci ol$nienia
pilotow statkow powietrznych. W zwiazku z tym podczas realizacji projektéw PV na lotniskach
na $wiecie wymaga si¢ stosowania moduléw z warstwami antyrefleksowymi oraz
przeprowadza si¢ analizy wystepowania refleksow swiatla.
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6. Technologie moduléw PV i inne czynniki ograniczajgce refleksy swietlne

Maksymalna wydajno$¢ modutu fotowoltaicznego wymaga, aby padajgce $wiatlo
stoneczne nie bylo odbijane w drodze do warstwy ogniwa PV. Technologie antyodblaskowe
mozna ogolnie podzieli¢ na dwie kategorie [26]:

a) stosowanie Powloki antyrefleksyjnej (ARC) na szkle modutu, ktére redukujg odbicie
na powierzchniach granicznych powyzej warstwy absorbujacej $wiatto ogniw PV;

b) stosowanie teksturowanych powierzchnie szkta stuzg podwéjnemu celowi zwiekszenia
przepuszczalnosci S$wiatla, a takze zatrzymywania $wiatla w warstwie plyty
szklanej. Czgsto najskuteczniejsze strategie wykorzystujg kombinacje tych technik.

(a) (b)

Reduced reflected light

o r &

Reduced reflected light
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Rysunek 17 Technologie ograniczajace odbicia promieniowania $wiatta od moduléw PV: a) teksturowanie
szkla, b) stosowanie warstw ARC [26]

Kluczowe jest wiasciwe dobranie parametréw warstwy obnizajacej odbicie, dzieki
wlasciwemu wspdtczynnikowi zalamania $wiatta. Na wiasciwosci antyrefleksyjne wptywa
grubo$¢ warstwy, wspofczynnik zalamania, a przy nawet podstawowej kontroli tych
parametrow latwo jest osiagna¢ zmniejszenie odbicia o 4-5%. Przyklady zastosowanej
technologii tego typu przedstawiono na rysunkach 17, 18 oraz 19 [7].

Odbicie > 4% Odbicie < 1%

Warstwa antyrefleksyjna
— Szklo

Folia EVA
Oaniwo stoneczne

Rysunek 18 Schemat przejécia promieni stonecznych przez strukture modutu PV [7]

Podkresli¢ nalezy raz jeszcze ze dzialania te sg stosowane przede wszystkim w celu
zwigkszenia wydajnos$ci modulow. Niejako przy okazji uzyskuje sie efekt minimalizowania
refleksow $wiatla. Dzigki tym zabiegom szyby modutéw PV z powtoka antyrefleksyjng ARC
1 teksturowaniem powierzchni pozwalaja na zwigkszenie wydajnosci modutu od 3,5 do nawet
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5% w stosunku do moduléw pokrytych klasyczng szybg hartowang o obniZonej zawartosci
zelaza. Ktore tracg z racji odbijania promieniowania stonecznego.

Jako przyklad tego typu dzialan w branzy PV mozna poda¢ powloki antyrefleksyjne
stosowane w modutach PV firmy ZNShine, ktéra stosuje specjalne powloki porowate oraz
warstwy ARC na swoich modutach PV, Powloki te dzigki specjalnemu sktadowi warstwy ARC
oraz teksturowaniu ttumia odbijanie si¢ $wiatla na poziomie kilku procent. Efekt wptywu
teksturowania i warstwy ARC przedstawiono ponize;j.

Rysunek 19: a) Przyklad powierzchni ARC ze specjalng teksturg i warstwa ARC dla modutéw firmy ZNShine
oraz poréwnanie powierzchni modutu bez tekstury (a) oraz z zastosowang teksturg (b) - rozpraszanie §wiatta na
specjalnej teksturze — Zrédto www.znshine-solar.pl

Sun
Regular Module Anti-Glare Module
’ Test device
Average Reflective Luminance " (cdim®) 13000 4390
DGI - (Daylight Glare Index) >22 <15
Discomfort Glare Criterion Unacceptable Perceptible

(1). Luminance received by the test device
(2). Daylight Glare Index is an extended simulation module based on UGR. which is defined by CIE (International Commission on lllumination).
The index could be used for exterior environment and the lo«er the better.

Rysunek 20 Przyklad realizacji procedury testowania moduléw klasycznych PV oraz z zastosowang warstwa
ARC - 7rodlo www.talesun.com

str. 20



BZ-99/2022/WIM - Opracowanie analizy wplywu generowanych refleksow $wietlnych przez projektowang farme fotowoltaiczng i carporty
na statki powietrzne wykonujace operacje startu, ladowania oraz krggi lotniskowe na terenie Portu Lotniczego Olsztyn-Mazury w Szymanach

Na rysunku 20 przedstawiono przyklad procedury testowania modutéw klasycznych PV
oraz z zastosowang warstwg ARC. Firmy produkujace moduty PV prezentujg w swojej ofercie
informacji o parametrach modutéw PV warto$ci Reflective Luminance Test. Przyktad wykresu
udostgpnianego dla klientow z takiego pomiaru prezentuje rysunek 21.

aaaaaa

Luminanae value({cd/m2
a
a
=
C
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10° 20° 30° 40° 50° 60° 70"
Incident angle/*

Rysunek 21 Przykiad testu Reflective Luminance Test Report dla moduléw firmy ZNShine - Zréodio
www.znshine-solar.pl

Z rysunku 21 wyraznie widzimy, Ze problem podwyzszonej luminacji dla weryfikowanego
modutu PV wystepuje przy duzych katach padania promieniowania stonecznego, a wige w
godzinach porannych oraz p6zno potudniowych.

Po przegladzie danych i ofert producentéw modutéw PV deklarujacych w swoich ofertach
warto$¢ luminacji mozna podaé wartosci referencyjne parametréw modutéw PV
dedykowanych dla lotniska, ktére dotyczg wartosci maksymalnie akceptowalnej luminacji dla
zatozonych katéw padania promieniowania stonecznego na modut PV. S one zgodne co do
warto$ci maksymalnej dla wartosci zalecanych przez Agencje Bezpieczenstwa Lotniczego
Unii Europejskiej, ktéra wskazuje na warto§¢ luminancji ponizej 20.000 cd/m? jako
warto$¢ oczekiwang z punktu widzenia bezpieczenstwa dla instalacji fotowoltaicznych
budowanych na terenie portéw lotniczych. Jest wartos¢ zalecana [54].

Tabela 1. Warto$ci maksymalnych wartosci akceptowalnej luminacji dla referencyjnego modutu PV
Kat padania 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70
Maksymalna
akceptowalna wartosé
mierzonej luminacji 1000 1050 1400 1600 2500 6200 19200
[cd/m?]
(Nie wiecej niz)

Reasumujgc powyzsze rozwazania nalezy jednak stwierdzi¢, ze powloki antyrefleksyjne
nie zapobiegaja w 100% wystapienia zjawiska odbicia $witala od moduléow PV, ale
w okreslonym zakresie prawie catkowicie zmniejszajg one poziom tzw. olénienia obserwatora.
Sytuacje takie zachodza, gdy stonce znajduje si¢ pod takim katem, kiedy najbardziej
prawdopodobne sg bezposrednie odbicia swiatla stonecznego w kierunku obserwatora.

Do doktadnej oceny potencjalnego wywotywania reflekséw $wiatta przez moduty PV
niezbednym jest okreslenie [27]:
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Lokalizacji moduléw PV.

Lokalizacji obserwatora.

Azymutu i kata pochylenia powierzchni modutéw PV.

Charakterystyki optyczne moduléw PV (powloki ARC, teksturowanie powierzchni
szkla modutow PV).

Najskuteczniejszymi sposobami redukcji potencjalnych refleksow $wiatta z modutéw PV
sg [27]:

Wybor modutu PV o teksturowanej powierzchni.
Wyb6r modutu PV z efektywng warstwa ARC.
Wiasciwa orientacja i nachylenie modutow PV.

Efekt ol$nienia, opisuje si¢ pojeciem luminancji, ktére w fotometrii, oznacza miare
nat¢zenia o$wietlenia padajacego w danym kierunku. Wystepuja rdzne rodzaje ol$nien, ktore
dzielimy wedlug warunkéw ich zaistnienia, oraz ich skutkow. Wérdéd tych pierwszych,
wyrdzniamy [13][14][18]:

ol$nienie bezposrednie — powstale w wyniku bezposdredniej ekspozycji na Zrédio
luminancji;

ol$nienie posrednie — powstajace w wyniku silnej luminancji wystgpujacej obok
obiektu obserwowanego, w polu widzenia kagtowego;

olénienie odbiciowe — zaistniale w wyniku odbijania zrodia $wiatla (nie
znajdujacego si¢ w naszym polu obserwacji).

Ze wzgledu na skalg oddziatywania, ol§nienia mozna podzielié¢ na:

»przeszkadzajace” — olsnienie przeszkadzajace to takie, ktére wplywa na zdolno$é
widzenia, czasowo upos$ledzajac ja. Do tego rodzaju olénienia moze dojs¢ ze wzgledu
na zaburzong adaptacj¢ oka lub poprzez obniZenie si¢ tak zwanego kontrastu
subiektywnego bedacego skutkiem rozproszenia §wiatla w osrodkach optycznych oka,
powodujac zmniejszenie jego czutosci. Stowem, jest to luminancja zmniejszajgca nasza
mozliwos¢ widzenia, rozrézniania barw i przedmiotow. Uposledzenie widzenia jest
czasowe. Powr6t oka do wyjsciowej kondycji zajmuje zazwyczaj do kilku minut.
»przykre” — to ol$nienie z ktdérym czgsto spotykamy si¢ w miejscach pracy, w tym
w przestrzeniach biurowych. Nie obniza ono zdolno$ci widzenia, jednak zdecydowanie
meezy wzrok. Olsnienie przykre to przede wszystkim dyskomfort, ktéry mozna
odczuwac, jednak nie do konca §wiadomie — osoba moze by¢ kilka godzin poddawana
efektowi ol$nienia przykrego, dopiero z czasem odczuje zmeczenie oczu, stres lub
irytacje.

»oslepiajace” — to najsilniejszy rodzaj tego zjawiska. Ol$nienie oslepiajace jest tak silne,
ze przez pewien czas, pod wptywem ekspozycji na wysokie wartosci luminancji, nie ma
mozliwosci dostrzezenia zadnego widzialnego i mozliwego do zauwazenia (w
przyjaznych dla oka warunkach) obiektu.
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Poziom skali oddzialywania olénienia w literaturze bardzo czegsto okresla sie tez pojeciem
Daylight Glare Index (DGI) z wartosciami od 16 do powyzej 28. Strefa komfortu przyjmowana
jest dla wartosci nizszych niz 22. Na wczesniejszym rysunku nr 16 wskaznik DGI zostat dla
obu moduléw wyznaczony. Wskaznik DGI wyznacza si¢ w odniesieniu do przyjetego przez
International Commission on Illumination tzw. Unified Glare Rating (UGR).

Biorac to pod uwage wskazane jest aby powloki szkta modutéw PV wykorzystywanych
moduléw PV w zastosowaniach przy lotniskach wykazywaly warto$¢ nie wigkszg niz 20
Daylight Glare Index (DGI).
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7. Analiza planowanej instalacji PV

7.1. Zakres inwestycji — zaloZzenia koncepceyjne

Zgodnie z dostarczong dokumentacjg koncepcji projektowe] oraz ostatecznego
projektu, inwestycja w Porcie Lotniczym Olsztyn-Mazury w Szymanach w zakresie
instalacji PV bedzie skladala si¢ z dwéch czeéei:

a) Farma PV zamontowana na gruncie na dz. nr 463/35, poza strefa airside lotniska o
wstepnej mocy sumarycznej mocy wg dostarczonego przez zlecajgcego ekspertyze
projektu koncepeyjnego nieprzekraczajgcej 3 MW (ostatecznie zostala ona zmniejszona
w docelowym projekcie wykonawczym do wartosci ponizej 1 MW. Ostateczna
weryfikowana moc instalacji na gruncie to 900,48kWp. Na rysunku ponizej wskazano,
ze potencjalny obszar inwestycyjny docelowo bedzie mogt by¢ zwiekszony). W
opracowane]j koncepcji projektowej zatozono zastosowanie modutéw monokrzemowych
o mocy 320 - 450 Wp, zamontowanych na konstrukcji montazowej wbijanej w grunt. W
koncepcji projektowej zalozono moduly PV pochylone pod katem 25° Azymut
potudniowy. Azymut projektowanej farmy PV jest odchylony od osi pasa startowego o
18,47°.
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Rysunek 22 Schemat rozmieszczenia moduldéw PV na farmie PV — zgodnie z ostatecznym projektem
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Rysunek 23 Polozenie gidwnej inwestycji — farma PV na gruncie oraz carporty — powierzchnie pod planowane
instalacje zostaly oznaczono na czerwono

b) Instalacja PV o mocy 46,5 kWp znajdujaca sie na dzialce nr 463/37 zamontowana w
formie wiat samochodowych (carporty) wraz z planowanymi na etapie koncepcji
stacjami do ladowania samochodow elektrycznych (zgodnie z deklaracja Inwestora
plany w zakresie montazu tadowarek nie bgdg wdrazane na etapie inwestycji). Instalacja
bedzie znajdowad si¢ na parkingu przed budynkiem technicznym w sgsiedztwie budynku
terminala lotniska. Parametry projektowanych zadaszen parkingowych z panelami
fotowoltaicznymi typu carport:

- Laczna powierzchnia ok 260 m?
- Moc faczna paneli ok. 46,5 kWp (moc pojedynczego panelu 310 W)
- 20 miejsc parkingowych (10 konstrukcji 2-stanowiskowych), faczonych po 5 szt.
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- Wymiary pojedynczej konstrukcji 2-stanowiskowej ok. Sm x 5,21m

Zaplanowano zastosowanie moduléw monokrzemowych pochylonych pod katem 10°
oraz odchyleniu od kierunku potudniowego o 18,38° w kierunku zachodnim. Biorgc pod
uwage blisko$¢ pasa startowego zaplanowano wykorzystanie modutéw PV w ktorych na
etapie koncepcji planuje sie wykorzysta¢ szklto z technologig antyrefleksyjng oraz
teksturowaniem. W niniejszej ekspertyzie dziatanie to zostanie zweryfikowane. W
przypadku braku konieczno$ci stosowania tego typu modutow PV zastosowane zostang
standardowe moduly PV.
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Rysunek 24 Projekt rozmieszczenia modutéw PV na carportach w bliskiej odlegtosci od terminala (dziatka nr

463/37)

7.2. Dzialania umozliwiajace zmniejszenie wplywu reflekséw §wiatla na lotnisko

Z uwagi na zapewnienie bezpieczenstwa operacji lotniczych zwigzanych z
ewentualnym o$lepianiem pilotow podczas startow i ladowan na skutek odbijania §wiatta
od paneli fotowoltaicznych w koncepcji projektowej dostarczonej przez zlecajacego
niniejsza ekspertyzg dla projektowanej instalacji fotowoltaicznej mozna zaplanowaé
nastepujace dzialania:

a) Wykorzystanie moduléw PV posiadajacych szklo ze specjalng teksturg lub
powloka antyrefleksyjng (ARC) na instalacji PV. Zadaniem powtoki
antyrefleksyjnej jest zwigkszenie absorbcji energii promieniowania stonecznego w celu
zmaksymalizowania transmisji oraz zapobieganie niepozadanemu efektowi odbicia
$wiatla od powierzchni paneli fotowoltaicznych. Powyzsze dzialania skutecznie

str. 26



BZ-99/2022/WIM - Opracowanie analizy wplywu generowanych reflekséw $wietlnych przez projektowana farme fotowoltaiczng i carporty
na statki powietrzne wykonujgce operacje startu, lgdowania oraz kregi lotiskowe na terenie Portu Lotniczego Olsztyn-Mazury w Szymanach

zapobiegajg zjawisku oSlepiania pilotéw oraz obstugi wiezy TWR. Tego typu dziatania
byly czg¢sto podejmowane podezas inwestycji w instalacje PV na analizowanych w
niniejszej ekspertyzie inwestycjach na portach lotniczych. Oczywiscie podejmowano
je po przeprowadzonej symulacji potencjalnego wplywu instalacji PV na ruch lotniczy
— diagnozowanie szkodliwych reflekséw §wiatla

b) Odpowiednia lokalizacja instalacji PV. Lokalizacja farmy fotowoltaicznej
analizowana w niniejszej ekspertyzie zostala zaplanowana poza granicami czesci
lotniczej lotniska od jego pdétnocnej strony, w strefie lanside. Odlegtosé zewnetrznej
krawedzi farmy do progu 19 drogi startowej wynosi w prostej linii ok. 855 m, a do
progu 01 ok. 3357 m, natomiast od Wiezy Kontroli Lotéw — TWR ok. 2110 m.
Odlegtos¢ taka zapewnia komfort startow i ladowan, ale przede wszystkim z racji
odleglosci zwigksza sig prawdopodobienstwo, ze nie wplywa negatywnie na prace
TWR, bo nie powoduje o$lepiania kontroleréw lotu podczas obserwacji przestrzeni
lotnicze;j.

c) Odpowiedni dobér azymutu i kata pochylenia moduléw PV. Dodatkowo,
bezpieczefistwo pracy operacyjnej jest zapewnione poprzez odpowiednie odchylenie
azymutu modutéw PV od drogi startowej, ktore w stosunku do jej osi bedg ustawione
pod katem 108 stopni, a wigc odchylone strong pochtaniajgca $wiatto od kierunku
startow 1 ladowan oraz od kierunku obserwacji z TWR. Jest to element, ktory
dodatkowo niweluje do minimum ewentualne odbicia i oslepianie pilotow.
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8. Oprogramowanie Forge Solar: analiza wplywu refleksow na lotniskach

8.1. Dane wejsciowe do projektin

Na rysunku 25 ponizej przedstawiono fragment dostarczonej przez zlecajacego mapy

Portu Lotniczego Olsztyn-Mazury w Szymanach z zaznaczong granica lotniska,
powierzchnia trawiasta (kolor zielony), powierzchnig betonowg/asfaltowa (kolor szary)
oraz polozeniem wiezy kontroli lotéw TWR.
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zagospodarowania Portu Lotniczego Olsztyn-Mazury w Szymanach

Geometryczne tory podejscia samolotow oraz zaktadane kregi lotniskowe sg bardzo wazne
dla przewidywania potencjalnego olsnienia pilotéw wywolanego funkcjonowaniem instalacji
PV na lotnisku. Analiza potencjatu olénienia musi by¢ tez przeprowadzona przez caty rok. Jest
wigc to proces zlozony i obejmuje skomplikowane algorytmy — stad niezbgdne bylo
wykorzystanie w zakresie niniejszej ekspertyzy dedykowanego programu symulacyjnego
[28][29][30].

W zakresie weryfikacji parametréw instalacji PV skupiono si¢ na kacie pochylenia
modutow PV, azymucie ustawienia instalacji PV oraz technologii wykonania modutéw w
zakresie dwu wariantow tzn. dla zastosowania dedykowanych technologii w modutach PV,
zmniejszajagcych refleksy $wiatta oraz bez nich. Wykorzystywany podczas badan program
symulacyjny umozliwia wybér modulow PV z okreslona warstwg antyrefleksyjng ARC oraz
zastosowanym teksturowaniem szkla lub bez zadnej technologii zmniejszajacej zjawisko
refleksow $wiatla [28].

Szczegbdlowo punkty inwestycji w instalacje PV oraz planowane do zbudowania na terenie
portu lotniczego instalacje pomp ciepla zostaly przedstawione na rys. 26.
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Rysunek 26 Obszar lokalizacji instalacji PV oraz instalacji pomp ciepla na terenie Portu Lotniczego Olsztyn-
Mazury w Szymanach

Biorgc pod uwage brak technicznych mozliwosci przylaczenia do sieci planowanych do
zbudowania instalacji PV przez operatora inwestor zaplanowat réwniez inwestycje w pompy
ciepla w porcie lotniczym (pig¢ instalacji o catkowitej mocy grzewczej 1500kW). Instalacje te
oraz wlasne zuzycie energii beda stanowity gléwne odbiorniki produkowanej energii z OZE
(Inwestor na obecnym etapie zakiada 100% autokonsumpcj¢ produkowanej energii z systeméw
PV).

8.2. Opis wykorzystanej aplikacji Forge Solar

Forge Solar to narzedzie online, ktdre jest uzywane na calym $wiecie przez przemyst,
srodowisko akademickie i wojsko do oceny potencjalnych skutkéw olénienia z instalacji
fotowoltaicznych. Aplikacja dziala w oparciu o nagrodzong przez R&D 100 technologie
SGHAT (Solar Glare Hazard Analysis Tool). SGHAT zostala opracowana przez amerykanska

firm¢ SANDIA Laboratories. Forge Solar spefnia wymagania FAA i inne wymagania prawne
[28][29].

Zwalidowane narzedzie Forge Solar wykorzystane do ekspertyzy zapewnia ilo$ciowa
oceng, kiedy i gdzie wystapi ol$nienie dla planowanej do zbudowania instalacji PV na lotnisku,
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a takze daje informacje o potencjalnych skutkach dla oczu. Narzedzie moze by¢ réwniez
wykorzystywane do optymalizaciji projektu instalacji PV (nachylenie i orientacja) w celu oceny
alternatywnych konfiguracji, orientacji i lokalizacji instalacji PV, ktore nie tylko tagodza skutki
odblysku/olénienia, ale takze optymalizujg produkcj¢ energii. Posiada rowniez mozliwo$é
modelowania statych, jednoosiowych i dwuosiowych fotowoltaicznych systemow PV [28][29].

Forge Solar stuzy do okreslania wystepowania ols$nienia powstajacego wskutek
funkcjonowania instalacji PV zlokalizowanych przy lotnisku. Do programu jako dane
wejéciowe niezbedne jest zdefiniowanie polozenie lotniska, wyznaczenie obszaru pokrytego
panelami fotowoltaicznymi, ktéra ma by¢ wykorzystywana do budowy farmy PV, wartosci
bezposredniego nat¢zenia napromienienia, wspotczynnika odbicia panelu PV (typ modutu PV).
Do programu wprowadza sie tez dane funkcjonalne lotniska (polozenie i diugos¢ drogi
startowej, sciezki podejscia, lokalizacje TWR). Uzytkownik moze zlokalizowaé polozenie
instalacji PV za pomoca interaktywnej mapy Google dostarczonej przez oprogramowanie.
Szeroko$¢ 1 dlugo$é geograficzna oraz wysoko$¢ sg pobierane automatycznie i stuza do
obliczania pozycji stonica i obliczania wektora padania promieniowania stonecznego na moduty
PV. Uzytkownik musi wprowadzi¢ zarys proponowanego systemu farmy PV, wraz z danymi
lotniska mozliwe jest definiowanie orientacji i nachyleniem moduléw fotowoltaicznych, oraz
wspdtezynnika odbicia.

Na potrzeby niniejszej ekspertyzy analizowano system PV skladajacy sie z dwoch
instalacji PV o stalym nachyleniu modutéw PV (25 stopni oraz 10 stopni) w dwdch wskazanych
lokalizacjach (dzialka z modutami mocowanymi na gruncie przy lotnisku oraz moduly PV na
dachach carportow), skladajace si¢ z modutéw fotowoltaicznych z réznymi (wg analizowanych
wariantoéw) materialami moduléw PV w ktorych zastosowano rézne technologie (zgodnie z
danymi implikowanymi przez program Forge Solar). Weryfikowano potencjalny wybor
wariantow moduléw PV w aplikacji Forge Solar w ktorych stosowano [55][56]:

- ghadkie szklo bez ARC,

- gladkie szklo z ARC,

- lekko teksturowane szkio bez ARC,

- lekko teksturowane szklo z ARC,

- szklo o glebokiej teksturze.

Posta¢ i charakterystyka technologii modutow PV (szklo teksturowane i ARC)
zastosowanej w modutach PV w symulacjach jest wartoscig zaimplementowana w
oprogramowaniu wykorzystywanym do analiz. Autorzy oprogramowania wykorzystali
doswiadczenia Sandia National Laboratories, ktore opracowalo pig¢ ogdélnych profili odbicia
materialu = moduléw  fotowoltaicznych,  analizujac  rézne  probki  modutow
fotowoltaicznych. Profile te sg dostgpne w aplikacji ForgeSolar i pozwalaja na
dostosowanie/zmiang wiasciwosci materiatu panelu fotowoltaicznego stosowanego podczas
analizy [55][56].

Rysunek ponizej ilustruje zalozone w oprogramowaniu wspotczynniki procentowe odbicia
kazdego profilu materialu uwzglgdnianego w oprogramowaniu jako funkcj¢ kgta padania, gdzie
kat 0° oznacza, ze panele sg skierowane bezposrednio na slonce. Na przyklad, wysoki kat
patrzenia blisko 90° w przypadku paneli z nachyleniem 0° (lezace plasko) wystepuje
codziennie o wschodzie i zachodzie stonca.
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Rysunek 27 Profile odbicia $wiatfa typowych materialéw modutow fotowoltaicznych uwzglednianych w
oprogramowaniu ForgeSolar [55][56]

Tabela 2. Wspétezynnik odbicia od powierzchni modutu PV z danym szklem jako funkcja kata padania [55]

Gladkie Gtadkie Lekko Lekko Szkto o

Kat szklo bez szklo z teksturowane teksturowane glebokiej

(stopnie) ARC ARC szkto bez ARC szkto z ARC teksturze
0 0,0441 0,0324 0.0431 0,0390 0,0210
10 0,0357 0,0242 0,0333 0,0301 0,0152
20 0,0297 0,0190 0,0266 0,0240 0,0107
30 0,0262 0,0167 0,0229 0,0208 0,0076
40 0,0250 0,0174 0,0223 0,0204 0,0059
50 0,0262 0,0210 0,0247 0,0229 0,0056
60 0,0298 0,0276 0,0302 0,0281 0,0066
70 0,0789 0,0744 0,0776 0,0738 0,0143
80 0,2185 0,2128 0,2097 0,1994 0,0330
90 0,6052 0,6086 0,5666 0,5388 0,0760
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To co istotne we wskazaniach opisowych programu wskazano, ze powloki antyrefleksyjne
(ARC) i standardowe teksturowanie powierzchni moduléw PV moga zmniejszy¢ wspotczynnik
odbicia, ale ta redukcja jest zwykle mniejsza niz 8% w relacji do moduléw standardowych.
Zaobserwowano to podczas symulacji. Najlepsze efekty pozwala uzyskaé, wg analiz, ktdre
wykorzystuje aplikacja ForgeSolar, szklo gleboko teksturowane. Nie jest ono jednak
definiowane, co do parametrow rynkowych tego typu modutéw [55][56].

Nie jest to wiec latwe to interpretacji poniewaz nie do konca wiadomo o jakie szklo i o
jakie parametry tego szkla chodzi. Aplikacja generuje wyniki dla swoich zaimplementowanych
parametréw materiatow modutéw PV.

Do analiz wstawiano nachylenie moduléw PV w planowanych instalacjach:

- 25 stopni dla projektowanej farmy PV na dzialce przy lotnisku - zorientowanych na
potudnie.

- 10 stopni dla projektowanych instalacji dla carportéw - zorientowanych zgodnie
z ustawieniem carportow na istniejacym parkingu.

Narzedzie ForgeSolar nie umozliwia zastosowania wariantow roéznych mocy
wykorzystywanych moduléw PV. Nalezy z tego wysnué¢ wniosek, Ze zastosowanie
wiekszych w zakresie mocy nominalnej moduléw PV niz wskazano w projekcie
koncepcyjnym nie wplynie na ewentualne zmiany efektéw generowania reflekséw Swiatla
przez instalacje PV.

W przypadku wykrycia odblasku narzedzie szacuje polozenie i czas trwania ol$nienia
slonecznego przez caly rok z okreslonych/zdefiniowanych przez uzytkownika punktéw
obserwacyjnych. Nastepnie uzyskuje si¢ wynik analizy ol$nienia ze strony analizowanych
instalacji przy zadeklarowanych parametrach. Okreslone wyniki zbiorcze oznaczane sg kodami
koloréw okreslajgcymi stopien ol$nienia. Wplyw na oczy obserwujgcego generowany refleks
swiatla stonecznego wg przyjetego kodu mozna podzieli¢ na trzy kategorie [55][56]:

- Zielony - niski potencjal powodowania ewentualnego szkodliwego oddziatywania -
poziom akceptowalny.

- Zolty - mozliwosé spowodowania tymczasowego negatywnego oddziatywania wskutek
generowanych reflekséw $wiatla.

- Czerwony - moze spowodowaé negatywne, dlugotrwale szkodliwe odzialywanie
wskutek generowanych reflekséw $wiatta.

Narzedzie moze rowniez przewidywac odpowiedni uzysk energii stonecznej i umozliwia

modyfikacje konfiguracji farmy PV, takich jak nachylenie, orientacja, ksztalt itp., aby
jednocze$nie ztagodzi¢ odblaski i zmaksymalizowaé produkeje energii [28][29][55][56].
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8.3. Zdefiniowane dane wykorzystane w aplikacji Forge Solar

Zdefiniowane dane z Portu Lotniczego Olsztyn-Mazury w Szymanach do aplikacji Forge
Solar zestawiono na rysunkach oraz opisano ponizej.
b)

Rysunek 28 Zdefiniowane w aplikacji zalozenia funkcjonalne planowanych do zbudowania instalacji PV w
Porcie Lotniczym Olsztyn-Mazury w Szymanach - polozenia obu instalacji PV: a) instalacja na carportach , b)
instalacja na dzialce obok lotniska

a) b)

Rysunek 29 Zdefiniowane w aplikacji zatozenia funkcjonalne parametréw dzialania Portu Lotniczego Olsztyn-
Mazury w Szymanach: zdefiniowane strefy podejscia do drogi startowe]j — tzw. 2-milowe $ciezki podejécia
samolotdw: a) FP1 oraz b) FP2

Definiowanie w programie 2-milowej sciezki lotu (,,FP”) symuluje domy$lnie samolot
podgzajgcy Sciezka podejécia w linii prostej w kierunku pasa startowego oraz ograniczone pole
widzenia w celu okreslenia ewentualnego oélepienir?,rpiﬁlot(')w.m
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Rysunek 30 Ilustracja samolotu korzystajacego z 2-milowej $ciezki podejécia w kierunku lotniska [55][56]
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Rysunek 31 Zdefiniowane w aplikacji zalozenia funkcjonalne parametréw pracy Portu Lotniczego Olsztyn-
Mazury w Szymanach: potozenie TWR (1-ATCT)

Na rysunku 31 przedstawiono lokalizacje TWR. Zatozono jej wysoko$¢ na poziomie 3 metrow.

Rysunek 32 Zdefiniowane w aplikacji zaloZenia funkcjonalne parametrow pracy Portu Lotniczego Olsztyn-
Mazury w Szymanach: zdefiniowane kregi lotniskowe

Na rysunku 32 przedstawiono potozenie zdefiniowanego kregu lotniskowego. Zatozono
wysokos$¢ kregu lotniskowego na poziomie 450 metréw.

Poza parametrami zwigzanym 2z ruchem lotniczym niezbgdne bylo zdefiniowanie
parametréw charakteryzujacych projektowang instalacj¢ farmy PV. Najbardziej istotnymi
parametrami zmiennymi bedzie tutaj azymut instalacji PV oraz kat pochylenia modutéw PV.
W niniejszej ekspertyzie nie realizowano w tym zakresie wariantowania bowiem przyjeto
warto$ci katow 1 azymutdw z projektow koncepeyjnych oraz ostatecznego projektu
dostarczonego przez Zleceniodawce/Inwestora.

Na polskich szeroko$ciach geograficznych najbardziej optymalnym ustawieniem modutéw
fotowoltaicznych jest kierunek potudniowy oraz nachylenie paneli okolo 25-45 stopni.
Ponizsza tabela pokazuje procent promieniowania stonecznego docierajgcego na powierzchnie
w zalezno$ci od kata ustawienia paneli (0§ pionowa) oraz azymutu (0§ pozioma).
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Nachylenie ~ Zachéd , PotudniowyZachdéd Potudnie PotudniowyWschéd  Wschéd
ptaszczyzny
Pion

Rysunek 33 Procentowa wielko$¢ promieniowania stonecznego docierajgca na powierzchnie w zaleznodci od
kata ustawienia paneli (0é pionowa) i azymutu (0$ pozioma) [1][2]

Zadeklarowane w koncepcji projektowej dla analizowanej inwestycji warto$ci kgtow i
azymutow gwarantuja najwyzsza efektywnos¢ pracy modutéw PV [1][2].
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9. Wyniki analizy i dyskusja

Analiza wplywu olénienia dla projektowanej instalacji PV w ramach ekspertyzy byla
przeprowadzana w wybranych obszarach za pomocg oprogramowania Forge Solar. W analizie
wzigto pod uwage wytyczne Federalnej Administracji Awiacji USA, ktéra wydala zalecenia
dot. farm fotowoltaicznych na terenie lotnisk. 3.1.2 Reflectivity FAA Airport Solar Guide —
Technical Guidance for Evaluating Selected Solar Technologies on Airports. Wytyczne te
uwzgledniajg zastosowane do symulacji oprogramowanie Forge Solar. W ramach analiz
uwzgledniono rowniez wytyczne European Union Aviation Safety Agency. Jej zapisy uznano
za zalecenia.

Wiyniki analizy pojawienia si¢ zjawiska refleksow $wietlnych i ol$nienia podsumowano
ponizej. Interpretacja wynikow opiera si¢ na czasie trwania i kodzie kolorystycznym
wystgpowania ol$nienia, ktory definiuje program. Kod koloru identyfikowany dla danych
zalozen projektu przez program wskazuje intensywno$¢ olénienia rejestrowanego z danego
punktu obserwacyjnego. Kody programu sg indywidualng miarg generowanych raportéw tego
oprogramowania i nie sg powiazane liczbowo z opisywanym wczesniej wskaZnikami Daylight
Glare Index (DGI) czy Unified Glare Rating (UGR).

W ramach wykorzystywane;j aplikacji niski potencjal intensywnosci olénienia odpowiada
kolorowi zielonemu. Kolor z6tty wskazuje na mozliwos$¢ niskiego nat¢zenia olsnienia, a kolor
czerwony w programie odpowiada ol$nieniu o duzej, nieakceptowanej intensywnosci.

Podczas przeprowadzonych analiz i symulacji nie rejestrowano nigdy kodu czerwonego
wskazujgcego na znaczne i szkodliwe dla pracy portu lotniczego zagrozenie ol$nieniem.

Weryfikowano warianty zastosowanych modulow PV w ktérych zastosowano:
- Gladkie szkto bez ARC.

- Gladkie szkto z ARC.

- Lekko teksturowane szkto bez ARC.

- Lekko teksturowane szkto z ARC.

- Szklo o glebokiej teksturze.

Projektowana instalacja PV w zalozonym optymalnym ukladzie z punktu widzenia
generowanych refleksow wg przeprowadzonej symulacji wskazuje wystepowanie tylko
dopuszczalnych (zaznaczonych kolorem zielonym) wskazan pojawienia ol$nien, wywotanych
powstatymi refleksami §wiatla od modutow PV.

str. 36



BZ-99/2022/WIM - Opracowanie analizy wplywu generowanych refleksow swictlnych przez projektowana farmg fotowoltaiczna i carporty
na statki powietrzne wykonujace operacje startu, ladowania oraz kregi lotniskowe na terenie Portu Lotniczego Olsztyn-Mazury w Szymanach

Wariant moduléw ze szklem gladkim bez ARC
Ponizej przedstawiono interpretacje wynikow symulacji dla zatozonych parametrow gdy
zastosowane sg standardowe modut PV z gladkim szklem bez ARC.

Summary of Results R

PV Array Tilt Orient Annual Green Glare Annual Yeliow Glare Energy

= * min hr min hr kWh
PV array 1 10.0 198.0 7,608 126.8 0 0.0 87,410.0
PV array 2 250 180.0 19,024 317.1 L] 0.0 1,923,000.0

Total annual glare received by each receptor; may inciude duplicate times of glare from multiple reflactive surfaces

Receplor Annual Green Glare Annual Yellow Glare
min hr min hr
Route 1 21,445 357.4 0 0.0
FP 1 3.466 57.8 0 0.0
FP2 0 0.0 0 0.0
1-ATCT 1,721 28.7 0 0.0

Rysunek 34 Podsumowanie symulacji dla wariantu inwestycji z modutami PV ze szklem bez ARC i bez
tekstury [55]

W wariancie tym zaobserwowaé mozna generowany tylko kod zielony. Dla takiego

poziomu reflekséw swiatla zgodnie z zapisami w programie Forge Solar nie sg konieczne zadne
srodki zaradcze.

Wariant moduléw ze szklem gladkim oraz zastosowanym ARC
Ponizej przedstawiono interpretacje wynikéw symulacji dla zalozonych parametréw gdy
zastosowane sg standardowe modul PV z gtadkim szktem oraz z ARC.

Summary of Results EEEETE

tential tor temparary afterimage predictan

PV Array Tilt Orient Annual Green Glare Annual Yellow Glare Energy

5 ° min hr min hr kWh
PV array 1 10.0 198.0 9,127 152.1 Q 0.0 87,410.0
PV amay 2 25.0 180.0 22,412 373.5 0 0.0 1,923,000.0

Total annual glare received by each receptor; may include duplicale times of giare from multiple reflective surfaces

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare
min hr min hr
Route 1 25,439 424.0 0 0.0
FP1 3,995 66.6 0 0.0
FP2 0 0.0 0 0.0
1-ATCT 2,105 35.1 0 0.0

Rysunek 35 Podsumowanie symulacji dla wariantu inwestycji z modufami PV ze szklem bez tekstury oraz
zastosowanym ARC [55]

W wariancie tym zaobserwowa¢ mozna generowany tylko kod zielony. Dla takiego
poziomu refleksow $wiatla nie sg konieczne zadne $rodki zaradcze.
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Wariant modulow ze szklem standardowo teksturowanym oraz bez ARC
Ponizej przedstawiono Interpretacje wynikow symulacji dla zalozonych parametréw gdy
zastosowane sg moduly PV z klasycznym teksturowaniem oraz bez ARC.

Summary of Results BT potential for temiporary after-'mage pradicted
PV Array Tilt Orient Annual Green Glare Annual Yellow Glare Energy
e e min hr min hr kWh
PV array 1 10.0 188.0 10,120 168.7 0 0.0 87,410.0
PV array 2 25.0 180.0 24,798 413.3 0 0.0 1,823,000.0

Tolal annual giare received by each receptor; may include duplicate times of glare from muiltiple refleclive surfaces

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare
min hr min hr
Route 1 28,228 470.5 0 0.0
FP1 4,367 72.8 0 0.0
FP2 0 0.0 0 0.0
1-ATCT 2,323 38.7 0 0.0

Rysunek 36 Podsumowanie symulacji dla wariantu inwestycji z modutami PV ze szklem z klasycznym
teksturowaniem oraz bez ARC [55]

W wariancie tym zaobserwowa¢ mozna generowany tylko kod zielony. Dla takiego
poziomu refleksow $wiatla nie sa konieczne zadne $rodki zaradcze.

Wariant moduléw ze szklem standardowo teksturowanym oraz z ARC
Ponizej przedstawiono Interpretacj¢ wynikow symulacji dla zatozonych parametrow gdy
zastosowane sg moduty PV z klasycznym teksturowaniem oraz z ARC.

Summary of Results B R e s
PV Array Tit  Orient Annual Green Glare Annual Yellow Glare Energy
% * min hr min hr kWh
PV array 1 10.0 198.0 9,679 161.3 0 0.0 87,410.0
PV array 2 25.0 180.0 23,795 396.6 0 0.0 1,923,000.0

Total annual glare received by each receptor. may include duplicate times of glare from muitiple reflective surfaces

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare
min hr min hr
Route 1 27,043 450.7 0 0.0
FP1 4,204 70.1 0 0.0
FP2 0 0.0 0 0.0
1-ATCT 2,227 374 0 0.0

Rysunek 37 Podsumowanie symulacji dla wariantu inwestycji z modutami PV ze szklem z teksturowaniem
oraz z ARC [55]

W wariancie tym zaobserwowa¢ mozna generowany tylko kod zielony. Dla takiego
poziomu refleksow $wiatta nie sg konieczne zadne $rodki zaradcze.
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Wariant moduléw ze szklem o glebokiej teksturze
Ponizej przedstawiono Interpretacj¢ wynikow symulacji dla zalozonych parametrow gdy
zastosowane sg moduty PV ze szklem z glebokim teksturowaniem.
Summary of Results SR

PV Array Tilt Orient Annual Green Glare Annual Yellow Glare Energy

° ° min hr min hr kWh
PV array 1 10.0 198.0 155,348 2,589.1 0 0.0 87,410.0
PV array 2 25.0 180.0 149,189 2,486.5 0 0.0 1,823,000.0

Total annual glare received by each receplor, may include duplicaie times of glare from muitiple reflective surfaces

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare
min hr min hr
Route 1 230,917 3,848.6 0 0.0
FP 1 63,357 1,056.0 0 0.0
FP2 0 0.0 0 0.0
1-ATCT 10,263 1711 0 0.0

Rysunek 38 Podsumowanie symulacji dla wariantu inwestycji z modutami PV ze szklem o glebokiej teksturze
[55]

W wariancie tym zaobserwowaé mozna rowniez generowany tylko kod zielony. Dla
takiego poziomu refleksow $wiatla nie sg konieczne zadne $rodki zaradcze. Wystepuje zatem
niski potencjat powodowania ewentualnego szkodliwego oddzialywania na lotnisko - poziom
akceptowalny.

Za pomocg wykresow oraz tabel generowanych przez program symulacyjny mozna
przeanalizowa¢ rozklad czasowy potencjalnego ol$nienia dla analizowanych wariantow. Jak
wida¢ dla zdefiniowanych stref podejscia do drogi startowej — sciezek podejscia samolotow
FP1 oraz FP2, przyjetego potozenia kregdéw lotniskowych (zalozono jeden Route 1) oraz
potozenia wiezy TWR zarejestrowano tylko dopuszczalne warto$ci (kolor zielony).

Podczas przeprowadzonych symulacji nie zarejestrowano ani kodu zoéltego ani
czerwonego.

Proponowany stopien poziomu oddzialywania olénienia i dziatania i ewentualne dziatania
tagodzace dla planowanej do budowy instalacji farmy PV podano w tabeli nr 3 ponizej
[28][29][30].
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Tabela 3. Stopienn wplywu olénienia na kazdy wybrany obszar kodu oddzialywania ol$nienia wywotanego
modutami PV — zgodnie z aplikacja Forge Solar [28][29][30]

Kod koloru dla

Stoplei Definicja efektu ol$nienia Stan lagodzenia skutkéw
odblasku R
(zgodnie z FAA)
Qudbigie ad miaditi Nie sa wymagane zadne $rodki
Bez wplywu | fotowoltaicznego nie wystgpuje w Nie dotyczy  Wymag
. A zaradcze
Zzadnym momencie
et Ddbicle slongczme PeIdeia e W Zielony kod Nie s3 wymagane zadne $rodki
Niski pewnym momencie z malg *
. S zaradcze
Intensywnoscig
Wystepuje znaczny poziom odbicia ) Dodatkowe érodki zaradcze sa
Wvsoki swiatla sfonecznego i wptywa na Zotty kod obowigzkowe w przypadku
Y widocznosé z wrazliwych zatwierdzenia projektu PV — nie
receptorow zdiagnozowano podczas badan
Brak mozliwosci wykonania
Bardzo Wystepuje nieakceptowany poziom Czerwony kod instalacji PV dla wstawionych
Wysoki odbicia $wiatta stonecznego zalozen projektowych — nie

zdiagnozowano podczas badan
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10. Podsumowanie

a)

b)

d)

W przeprowadzonej analizie wzigto pod uwagg obowiazujace przepisy, miedzy innymi
art. 87 a, ust. 1 Prawo lotnicze: ,,Emisja wiazki lasera lub $wiatla z innych Zrodet w strefach
przestrzeni powietrznej — zabrania si¢ emitowania lub powodowania emisji, w strefach
przestrzeni powietrznej wykorzystywanej do zeglugi powietrznej wiazki lasera lub $wiatta
z innych Zrédet w kierunku statku powietrznego w sposdb mogacy spowodowaé olénienie,
oslepienie lub wystgpienie poswiaty i mogacy stworzy¢ zagrozenie bezpieczenstwa statku
powietrznego albo zycia lub zdrowia zatogi lub pasazeréw na jego pokladzie”.

W analizie niniejszej wzigto pod uwage glownie wytyczne Federalnej Administracji
Awiacji USA, ktéra wydata zalecenia dot. farm fotowoltaicznych na terenie lotnisk. 3.1.2
Reflectivity FAA Airport Solar Guide — Technical Guidance for Evaluating Selected Solar
Technologies on Airports. Wytyczne te uwzglednia wykorzystywany program
symulacyjny Forge Solar [53].

Ani wytyczne ICAO (International Civil Aviation Organization), ani EASA (European
Union Aviation Safety Agency) nie odnosza sie szczegotowo do inwestycji w zakresie
budowy farm PV na lotniskach lub w poblizu lotniska. Jak dotad, oprocz wspomniane;
amerykanskiej FAA, istnieje bardzo niewiele wytycznych, ktére pomagaja europejskim
portom lotniczym okresli¢, co jest w tym zakresie bezpieczne. W analizie wzieto réwniez
pod uwage wybrane wytyczne Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego Unii Europejskiej -
EASA (European Union Aviation Safety Agency), ktore potraktowane zostaly jako
zalecenia [54]

W przeprowadzonym przegladzie dotychczasowych inwestycji w instalacje PV na $wiecie,
w Europie oraz w Polsce wykazano, ze porty lotnicze coraz czgsciej inwestujg w tego typu
instalacje. Aby sprosta¢ wzgledom bezpieczefistwa i uniknaé efektu odbijania $wiatla,
ktére mogltby stanowi¢ zagrozenie na skoncentrowanego na lotnisku ruchu lotniczego,
w instalacjach wykorzystuje si¢ najcze$ciej moduly pokryte specjalnym, antyrefleksyjnym
szklem lub z zastosowaniem teksturowania. Nie udalo sie w zakresie przeprowadzonego
przeglagdu uzyskaé szczegblowych danych co do rejestrowanych wartosci refleksow
swiatta na analizowanych lotniskach. Inwestorzy wskazywali jednak fakt przeprowadzania
symulacji refleksow $wiatla z wykorzystaniem aplikacji, ktore wykazujg konieczno$é jego
zastosowania.

Analizowany rozklad czasowy wystepowania potencjalnego olénienia dla
zdefiniowanych parametréw Portu Lotniczego Olsztyn-Mazury w Szymanach: stref
podejscia do drogi startowej — Sciezek podej$cia samolotéw FP1 oraz FP2, przyjetego
polozenia kregu lotniskowego (Route 1) oraz polozenia wiezy TWR nie wykazuje
ryzyka generowania reflekséw Swietlnych utrudniajacych prace personelu TWR i
wykonywania manewréw przez statki powietrzne przy uwzglednieniu dobowego
i calorocznego ruchu slonca dla wszystkich analizowanych wariantéw moduléw PV.
Do analiz potwierdzajacych to stwierdzenie wykorzystywano oprogramowanie Forge
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g)

Solar, ktore spelnia wymagania FAA. Refleksy Swiatla pojawiaja si¢ w _okreslonych
okresach czasu z malg intensywnos$cia, charakteryzowana przez aplikacje Forge
Solar kodem zielonym, ktéry nie wymaga Zadnych dodatkowych S$rodkéw
zaradczych.

Ekspertyza opiera sie na zalozeniu potencjalnego wykorzystania w planowanej do

zbudowania instalacji PV okre$lonych moduléw PV, ktérych parametry beda zgodne

z wymaganymi parametrami referencyjnymi. Proponowane parametry/cechy modutu PV

uznanego jako referencyjny. Wytyczne te nalezy rozumieé jako dodatkowe zalecenie:

- Powloka moduléw PV wykorzystywanych do farmy PV w analizowanej lokalizacji
powinna charakteryzowaé si¢ wartoscig wskaznika Daylight Glare Index (DGI) nie
wiekszg niz 20.

- Wartosci referencyjne parametréw modulow PV dedykowanych dla lotniska, ktore
dotycza warto$ci maksymalnie akceptowalnej luminacji dla zalozonych katéw padania
promieniowania slonecznego na modul PV przedstawiono ponizej:

Kat padania 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
Maksymalna
akceptowalna wartos¢
mierzonej luminacji 1000 1050 1400 1600 | 2500 | 6200 | 19200

[cd/m?]

(Nie wigcej niz)

Proponowane dzialania ze strony inwestora mogg dotyczy¢ réwniez:
- zastosowania modutéw fotowoltaicznych ze specjalng powtoka antyrefleksyjng (ARC),
- zastosowania modutéw fotowoltaicznych ze specjalnym teksturowaniem.

Nalezy zaznaczyé, ze dziatanie takie powinno by¢ poprzedzone rachunkiem
ekonomicznym inwestora. Wybdr rozwigzania opartego o szklo teksturowane oznacza
zdecydowanie wyzsze koszta inwestycyjne.

Przeprowadzone symulacje dla zalozonych parametréw projektowych instalacji PV
nie wykazaly duzych réznic wartosci czasu trwania potencjalnego ol$nienia pomi¢dzy
standardowym modulem PV oraz modulami PV z powloka ARC oraz z gl¢bokim
teksturowaniem na poziomie kodu zielonego.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki w analizach modelowania, ktére uzyskano w
wykorzystywanym w niniejszej ekspertyzie oprogramowaniu Forge Solar nalezy
powyisze stwierdzenie traktowaé jako zalecenie, ktore nie musi by¢ wykonywane
biorac pod uwage spelnianie wymagan FAA.

W ekspertyzie podkresla sie¢ duze znaczenie czynnika technologicznego wykonania

modutdow PV. Producenci modutow PV zwykle zmniejszajg wspolczynnik odbicia
promieniowania $wiatla od swoich moduléw stosujgc niska zawarto$é zelaza w szkle
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h)

o wysokiej przepuszczalnosci, a nastgpnie stosujgc powloke antyrefleksyjng. W ostatnich
generacjach moduléw PV na rynku zaczeto stosowaé specjalne warstwy grafenowe.
Dodatkowo uznani producenci przeprowadzajg badania Reflective Luminance Test szkla
uzywanego do budowy moduléw PV, ktére wyznaczaja poziom luminacji dla okreslonego
ustawienia katowego modutu PV podczas eksploatacji modutu PV. Inng mozliwa
technologig, majgca na celu ograniczenie odbicia i olénienia od wystepujacej instalacji PV
jest wykorzystanie moduléw PV z zastosowanym teksturowaniem powierzchni moduléw
PV. Przeprowadzone w ramach ekspertyzy symulacje wyraZnie wskazuja przewage
takiego rozwigzania w relacji do klasycznych modutéw PV. Chropowata/teksturowana
powierzchnia modutéw PV redukuje odbicia promieniowania stonecznego. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze roznice te wynikajg z zalozonego w oprogramowaniu Forge Solar modelu
wystepowania refleksow Swiatta dla okreslonych technologii modutéw PV przy réznych
katach padania promieniowania stonecznego — rys 27.

Biorac pod uwage ciagly postep w zakresie technologii modutéw PV nie jest mozliwe
wskazanie wila$ciwego wspoiczynnika absorbeji/antyrefleksyjnosci dla moduléw PV,
technologii warstw ARC, czy tez wykonanego teksturowania, ktére powinny byé
zastosowane na analizowanej inwestycji w odniesieniu do danych zawartych w programie
Forge Solar. W przypadku koniecznosci zagwarantowania wysokiego poziomu
bezpieczefistwa (wyzszego niz wymogi FAA) do budowy planowanej farmy
fotowoltaicznej zlokalizowanej na badanym lotnisku nalezy zastosowa¢ moduly
fotowoltaiczne o parametrach absorbcji/antyrefleksyjnosci nie gorszej niz wskazane w
analizie wartosci referencyjnych.

Poniewaz projekt i rozmieszczenie moduléw PV maja bardzo istotny wplyw na ryzyko
powstawania ol$nienia oraz nie s3 wolne od nieprzewidzianych czynnikéw (np. model
matematyczny przyjete przez Autoréw oprogramowania Forge Solar do symulacji
rzeczywistych warunkéw zawiera pewne uproszczenia), zaleca sie przeprowadzenie
szczegOlowe] analizy wplywu olénienia dla projektowanej instalacji fotowoltaicznej po
kazdej zmianie cech/parametréw instalacji PV.
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12. Dokumenty wykorzystane do opracowania ekspertyzy

12.1. Mapa zagospodarowania terenéw Portu Lotniczego Olsztyn-Mazury w
Szymanach

Mapa zawiera wskazany obszar planowanej farmy fotowoltaicznej, oraz usytuowanie
wiezy kontroli ruchu — TWR.

12.2. Koncepcja projektowa wykonania instalacji PV

Koncepcja projektowa budowy farmy fotowoltaicznej na gruncie oraz carportéw
parkingowych z instalacjami PV o lacznej mocy 3 MW wraz z niezbedng infrastrukturg
techniczng na terenie portu lotniczego Olsztyn-Mazury w Szymanach.

12.3. Wytyczne Federal Aviation Administration

Zalecenia dotyczace farm fotowoltaicznych na terenie lotnisk. 3.1.2 Reflectivity FAA
Airport Solar Guide — Technical Guidance for Evaluating Selected Solar Technologies on
Airports — dokument dostgpny w formie elektronicznej na stronie  www:
www.faa.gov/airports/environmental/policy guidance/media/FAA-Airport-Solar-Guide-

2018.pdf

12.4. Wytyczne European Union Aviation Safety Agency

Zalecenia dotyczace farm fotowoltaicznych na terenie lotnisk w zakresie maksymalnych
akceptowalnych warto$ci mierzonej luminacji - dokument dostepny w formie elektronicznej
na stronie www: https://www.easa.europa.eu/en/document-library/agency-decisions/ed-
decision-2022013r
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