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ANALIZA EFEKTYWNOSCI WYKONANIA | EKSPLOATACJI
INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ W BUDYNKU BIUROWYM

W niniejszej publikacji przeanalizowano zasadno$¢ wykonania i eksploatacji
dachowej instalacji fotowoltaicznej w budynku biurowym o pow. 860 m” Przeanali-
zowano uwarunkowania formalnoprawne dla tego typu instalacji. Zaproponowano
rozwiazanie techniczne dostosowane do warunkow technicznych obiektu. Okreslono
czas zwrotu nakladow, jakie nalezy ponie$¢ na wykonanie takiej instalacji.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrédla energii, instalacja fotowoltaiczna

WPROWADZENIE

Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng oraz ciggly wzrost
kosztéw jej wytwarzania i sprzedazy sktania odbiorcow do poszukiwania rozwia-
zan, majacych na celu obnizenie kosztow pozyskania energii elektrycznej, a takze
(chocby cze$ciowego) zabezpieczenia sie na wypadek przerw w jej dostawach.
Z drugiej strony z uwagi na malejace zasoby tradycyjnych surowcoéw energetycz-
nych oraz coraz wigksza dbalos¢ o srodowisko naturalne promowane sg instalacje
wykorzystujace odnawialne zrodla energii (energi¢ wiatru, stonca itp.), tzw.
,»Zielong” energie.

Jednym z takich rozwigzan, ktére moze zosta¢ zastosowane praktycznie w kaz-
dych warunkach, jest mikroelektrownia w postaci dachowej instalacji fotowoltaicz-
nej. Nie wymaga ona specyficznych warunkow lokalizacyjnych (jakie musza by¢
spetnione np. dla elektrowni wiatrowych lub biogazowni), nie oddziatuje ujemnie
na otoczenie. Jedyna jej wada jest mozliwo$¢é wytwarzania energii elektrycznej
tylko w ciggu dnia. W zwiazku z tym, z uwagi na ograniczone mozliwosci jej
magazynowania, energia ta powinna by¢ zuzywana na biezaco (przy zatozeniu, ze
nie bedzie odsprzedawana, tylko wykorzystywana na wilasne potrzeby). Obiektami,
ktére pozwalaja na racjonalne wykorzystanie energii elektrycznej wytwarzanej przez
instalacje fotowoltaiczna, sa zatem wszelkie budynki, w ktorych jest ona zuzywana
przede wszystkim w ciggu dnia: zaklady pracy pracujace na 1 lub 2 zmiany, urzedy,
szkoly, biura itp. W niniejszym artykule podjeto probe oszacowania efektywnosci
wykonania i eksploatacji dachowej mikroinstalacji fotowoltaicznej w budynku
biurowym o pow. catkowitej ok. 860 m>, zlokalizowanym w Czestochowie.
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1. WPLYW UWARUNKOWAN FORMALNOPRAWNYCH NA WYBOR
NAJEFEKTYWNIEJSZEGO ROZWIAZNIA

Przepisy regulujace zasady wytwarzania i sprzedazy energii elektrycznej zawar-
te s3 w ustawie Prawo energetyczne [1] oraz w przypadku energii odnawialnej
w projekcie Ustawy o Odnawialnych Zrodlach Energii [2]. Wybierajac konkretne
rozwigzanie, nalezy przeanalizowa¢ wszystkie mozliwe warianty pod katem regu-
lacji zawartych w ww. aktach prawnych i wybra¢ najkorzystniejszy z nich (dla
przyjetych zatozen).

Pierwszym czynnikiem, jaki nalezy rozwazy¢ przy wyborze typu instalacji, jest
jej wielkosé. Wedlug [2], instalacje wykorzystujace odnawialne zrédla energii
z uwagi na ich wielko$¢ podzieli¢ mozna na mikroinstalacje (o zainstalowanej
mocy <40 kW), male instalacje (o mocy przekraczajacej 40 kW, ale nie wigkszej
niz 200 kW) i pozostate, ktore z uwagi na zainstalowana moc (powyzej 200 kW)
maja charakter przemystowy. Najkorzystniejsze warunki (ograniczenie procedur
formalnoprawnych) stworzone zostaly dla podmiotéw chcacych inwestowad
w mikroinstalacje: wytwarzanie energii w tych instalacjach przez osoby fizyczne
nie jest traktowane jako dzialalno$¢ gospodarcza, zagwarantowano odbior nad-
miaru wytworzonej w takich instalacjach energii elektrycznej itp.

Drugim czynnikiem, jaki nalezatloby wzia¢ pod uwagg, jest wielkos¢ produko-
wanej energii w stosunku do planowanego zuzycia. Energie elektryczng mozna
produkowa¢ tylko dla wlasnych potrzeb lub w wigkszej ilosci, a jej nadmiar od-
sprzeda¢. Wedlug [2], energia elektryczna wytworzona w mikroinstalacji przyta-
czonej do sieci dystrybucyjnej musi zosta¢ zakupiona przez dystrybutora (sprze-
dawce z urzedu) dziatajacego na danym terenie po cenie rownej 80% sredniej ceny
sprzedazy energii elektrycznej w poprzednim roku kalendarzowym, ktora na chwi-
le obecna wynosi 0,1567 zZkWh. Jednak aby tak wytworzona energiec wytwodrca
moégl sprzedaé, musi zgodnie z art. 32 [1] uzyskaé koncesje, co wiaze si¢ ze spel-
nieniem wymaganych ww. przepisami warunkow oraz poniesieniem pewnych
kosztow.

Kolejnym czynnikiem mogacym mie¢ wptyw na dokonywany wybor sa ewen-
tualne przychody ze sprzedazy praw majatkowych wynikajacych ze $swiadectw
pochodzenia dla energii elektrycznej z odnawialnych zrodet (tzw. ,,zielone certyfi-
katy™). Zgodnie z [1], na wniosek wytworcy energii z odnawialnych zrédet Prezes
URE wydaje ,.$wiadectwo pochodzenia”. Prawa majatkowe wynikajace z tych
$wiadectw sa zbywalne i sg przedmiotem obrotu na Towarowej Gieldzie Energii.
Sredniowazona cena w miesigcu marcu 2014 r. na instrumencie PMOZE A
(,,zielone certyfikaty”) wyniosta 202,94 PLN/kWh, a wolumen obrotu uwzglednia-
jacy zaréwno transakcje sesyjne, jak i pozasesyjne byt réwny 4 174 977 MWh [3].

Biorac pod uwage powyzsze czynniki oraz mozliwa do wykorzystania po-
wierzchnie dachu budynku, uznano, iz najkorzystniejszym rozwigzaniem bedzie
mikroinstalacja. Analizujac cen¢ 1 kWh, jaka obecnie placi wiasciciel budynku,
sprzedaz energii wytworzonej przez wlasna instalacje miataby sens jedynie wtedy,
jesli nie moglaby by¢ ona w calosci zuzyta na potrzeby wiasne. Uwzgledniajac
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dostepna ilo$¢ miejsca na dachu na ewentualng instalacj¢ oraz wynikajace stad
moce produkcyjne, ewentualny nadmiar energii, jaki mogltby zostaé sprzedany, jest
na tyle niewielki, ze zrezygnowano z tej opcji, zakladajac jej wytwarzanie tylko
na wilasne potrzeby. W takim przypadku wytwoércy energii elektrycznej nie bedzie
przystugiwato prawo do otrzymania swiadectw pochodzenia i tym samym zostanie
pozbawiony ewentualnych dochodow z tytutu ich sprzedazy, ktére z uwagi na nie-
wielka warto$¢ nadwyzki wyprodukowanej, a niewykorzystanej na wlasne potrzeby
energii nie zrekompensowalyby nakladow zwigzanych z uzyskaniem wymaganej
koncesji.

Reasumujac, po przeanalizowaniu ww. czynnikow uznano, ze najkorzystniej-
szym rozwigzaniem z uwagi na uwarunkowania formalnoprawne dla rozpatrywa-
nego obiektu bedzie mikroinstalacja w rozumieniu [2].

2. PODSTAWOWE INFORMACJE DOTYCZACE INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNYCH

2.1. Zasada dziatania ogniwa fotowoltaicznego

Ogniwo fotowoltaiczne wykorzystuje zjawisko generowania energii elektrycz-
nej przez material polprzewodnikowy absorbujacy promieniowanie stoneczne,
w wyniku czego uwalniane sa elektrony z wiazan chemicznych migdzyatomowych.
Aby w potprzewodniku wyzwoli¢ swobodny elektron, nalezy dostarczy¢ mu
okreslong porcje energii, nie mniejsza niz energia przerwy energetycznej, ktora
dla krzemu w temperaturze pokojowej (300 K) wynosi E=1,12eV. Schemat
funkcjonowania ogniwa fotowoltaicznego pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat dziatania ogniwa fotowoltaicznego [4]

Potaczenie polprzewodnika typu p z potprzewodnikiem typu n powoduje po-
wstanie ztacza p-n (positive-negative). Padajace na ogniwo fotony powoduja uwal-
nianie elektronow, ktore pozostawiaja po sobie dziury. Powstale w ten sposob pary
nosnikow o przeciwnych tadunkach przemieszczaja si¢ w taki sposob, ze elektrony
trafiaja z obszaru n do p, a dziury z obszaru p do n. Na ztagczu wytwarza si¢ napiecie
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elektryczne. Jezeli do obwodu podlaczony zostanie odbiornik pobierajacy energie
elektryczna, dojdzie do przeptywu pradu elektrycznego.

2.2. Rodzaje modutéw PV

W zaleznosci od rodzaju zastosowanych ogniw moduly fotowoltaiczne (PV)

dzielimy na:

— monokrystaliczne (zawierajace ogniwa z monolitycznego krysztatu krzemu
o uporzadkowanej strukturze wewnetrznej) o sprawnosci do ok. 17%,

— polikrystaliczne (zawierajace ogniwa najczesciej z wykrystalizowanego krzemu,
charakteryzujace si¢ niejednolita powierzchnig) o sprawnosci do ok. 14%,

— cienkowarstwowe (np. CIGS lub z krzemu amorficznego, warstwa aktywnego
potprzewodnika wynosi kilka mikrometréow) o sprawnosci do ok. 14%.

Poprzez rownolegte laczenie moduldw (PV) mozna uzyskaé generatory foto-
woltaiczne o mocy wyjsciowej rzedu nawet kilku megawatow.

2.3. Fotowoltaiczne systemy zasilania

Istnieja dwa podstawowe typu fotowoltaicznych systemow zasilania:

— systemy autonomiczne - niepodiaczone do sieci i obstugujace zazwyczaj kon-
kretny obiekt lub grupe obiektow,

— systemy dolaczone do sieci - przekazujace wytworzong energie do sieci
dystrybucyjne;j.

System autonomiczny (rys. 2) zasilajacy urzadzenia zmiennopradowe powinien
sktada¢ si¢ z nastepujacych elementéw: generatora PV, akumulatora - magazynuja-
cego energie na czas, w ktorym nie jest ona wytwarzana przez instalacje (np. noc),
regulatora tadowania - zabezpieczajacego akumulatory przed przetadowaniem,
falownika - przeksztalcajacego prad staly w zmienny.
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Generator PV A r
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Rys. 2. Schemat autonomicznej instalacji fotowoltaicznej [4]

System dolaczony do sieci wyposazony jest ponadto w liczniki mierzace ilosé
energii dostarczanej (ewentualna nadwyzka) oraz ilos¢ energii pobieranej (ewentual-
ny niedobor) z sieci energetycznej.
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2.4. Wielko$¢ promieniowania stonecznego w Polsce

Na podstawie ekspertyzy Komitetu Termodynamiki i Spalania PAN [4] obszar
Polski podzielony zostat (pod katem przydatnosci dla energetyki stonecznej) na 11
regiondw (rys. 3).

m

9

Rys. 3. Orientacyjny podzial Polski na rejony heliograficzne [4]

Najlepsze warunki wystepuja w potnocnej i potudniowo-wschodniej Polsce, naj-
gorsze na Gérnym Slasku. Srednie wartosm nasionecznlema i ustonecznienia dla
Polski wynosza odpowiednio 3510 MJ-m*rok ' oraz 1580 h-rok .

Mimo iz Polska z uwagi na potozenie geograficzne ma gorsze warunki helioenerge-
tyczne niz np. kraje Europy Poludniowej, przy zwigkszajacej sie sprawnosci i jedno-
czesnie spadajacych cenach ogniw PV, a takze przy rosnagcym zapotrzebowaniu na
»Zielong energi¢”, stosowanie instalacji fotowoltaicznych w naszym kraju wydaje
si¢ w pelni uzasadnione.

3. DOBOR ROZWIAZANIA DLA ROZWAZANEGO OBIEKTU

3.1. Zatozenia wstepne

Zatozono, ze z uwagi na istniejacy stan zagospodarowania dziatki, na ktorej zlo-
kalizowany jest budynek, jedynym dostgpnym miejscem na montaz instalacji jest
jego dach. Bryla budynku jest zblizona do prostokata o wymiarach 8,4 x 47,0 m,
wysokosé w kalenicy wynosi 8,75 m, a powierzchnia catkowita jest rowna 860 m’
(rys. 4). Z uwagi na orientacje obiektu wzgledem gtownych kierunkéw $wiata naj-
efektywniejsze umiejscowienie instalacji to pota¢ poludniowo-wschodnia, ktorej
powierzchnia netto (po odliczeniu pow. okien dachowych, kominow, kominkow
wentylacyjnych, itp.) wynosi ok. 170 m”.
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Rys. 4. Widok budynku od strony potudniowo-wschodniej

3.2. Dobor instalaciji

Na podstawie omdéwionych wczesniej zalozen przyjeto rozwigzanie zapropo-
nowane przez firme Inovativ. Instalacja ta sktada si¢ z 32 paneli polikrystalicznych
ZnShine ZXP6-60-240Wp Poly, kazdy o jednostkowej mocy znamionowej 240 Wp
(gdzie Wp oznacza moc szczytowa przy pelnym naslonecznieniu), o powierzchni
catkowitej 51,2 m”, falownika trojfazowego StecaGrid 8000 + 3 ph (z opcja dosto-
sowania ilosci produkowanej energii do wysokosci aktualnego zuzycia), okablo-
wania oraz licznikow energii. Catkowita moc tej instalacji jest rowna 8,16 kWp.

Analizujac dotychczasowe miesigczne zuzycie energii ksztattujace sie na pozio-
mie 1000+1200 kWh, przyjeto, ze instalacja w miesigcach wiosenno-letnich bedzie
pokrywata zapotrzebowanie w ok. 100%, w pozostatym okresie, z uwagi na mniej-
sze nastonecznienie, produkowana ilo$¢ energii bedzie mniejsza. Prognozowana
wielko$¢ miesiecznie produkowanej energii elektrycznej (przy uwzglednieniu
lokalnych warunkéw heliograficznych) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przewidywana miesieczna produkcja energii elektrycznej [5]

Miesiac

I I uar | Iv | v | vI|VvIl|vll| IX | X | XI | XII

Szacowana miesigczna

produkcja energii [KWh] 299|332 | 596 | 768 [1057 1115|1123 {1017| 672 | 425 | 202 | 165

4. ANALIZA OPLACALNOSCI

W przeprowadzonej analizie optacalnosci zakupu i eksploatacji instalacji foto-
woltaicznej przyjeto nastepujace zalozenia:
— $rednie miesigczne zuzycie energii elektrycznej 1100 kWh
— aktualny koszt energii elektrycznej brutto (uwzgledniajacy opflaty stale i zmienne)
ponoszony przez wihasciciela wynosi 0,66 zZ/kWh
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— szacowany roczny wzrost cen energii elektrycznej 5%

— roczny spadek mocy modutow 0,7%

— koszt wykonania instalacji fotowoltaicznej 51 600 zt brutto

— roczne koszty przegladow, konserwacji i drobnych napraw biezacych 0,5%
wartos$ci poczatkowej instalacji.

Na rysunku 5 pokazano prognozowane koszty zaopatrzenia w energi¢ elektryczna
z sieci energetycznej i instalacji fotowoltaicznej.
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Rys. 5. Poréwnanie kosztow energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej
i sieci energetycznej

Srednie roczne zapotrzebowanie na energie elektryczna analizowanego budynku
przy dotychczasowym sposobie uzytkowania wynosi 13 200 kWh. Szacowana ilos¢
energii elektrycznej produkowana w ciagu roku przez zaprojektowang instalacje
fotowoltaiczna wyniesie 8179 kWh, stad w rocznym bilansie energetycznym budyn-
ku rdéznica rowna 5021 kWh bedzie musiala zosta¢ zakupiona z sieci energetycz-
nej. Poniesione naktady inwestycyjne zwroca si¢ w dziewiatym roku eksploatacji
instalacji (rys. 5).

PODSUMOWANIE

Z uwagi na niespelna dziewiecioletni okres zwrotu poniesionych naktadow
zaproponowana instalacja fotowoltaiczna wydaje si¢ atrakcyjnym uzupetnieniem
dotychczasowego sposobu zaopatrywania budynku w energi¢ elektryczna. Poniewaz
okres najwickszego poboru energii (godziny pracy firm zajmujacych budynek) po-
krywa si¢ z najlepszym dobowym okresem jej produkcji (godz. 7.00-17.00) energia
bedzie zuzywana na biezaco - wyeliminowano tym samym koszty zwigzane z jej
ewentualnym magazynowaniem.

Zaproponowana instalacja moze by¢ rowniez traktowana jako czgsciowe
uniezaleznienie si¢ od sieciowe]j energii elektrycznej i stanowié¢ swego rodzaju
zabezpieczenie na wypadek przerw w dostawie pradu sieciowego.
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W przypadku zmiany regulacji prawnych lub uwarunkowan ekonomicznych
istnieje mozliwos¢ rozbudowy instalacji i zwigkszenia jej mocy, celem sprzedazy
wyprodukowanej, a niezuzytej na wlasne potrzeby energii elektryczne;.
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ANALYSIS OF THE IMPLEMENTATION AND OPERATION EFFICIENCY
OF THE PHOTOVOLTAIC INSTALLATION IN AN OFFICE BUILDING

In this publication the validity of the implementation and operation of the photo-
voltaic roof installation in an office building with an area of 860 m*> has been
analysed. Formal and legal determinants for this type of installation have been
examined. Technical solution adapted to the technical specifications of the object
has been proposed. Return time is specified to be incurred for the execution of the
installation.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaic installation



