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Analiza zaopatrzenia w energie elektrycznag
budynku uzytecznosci publicznej
z wykorzystaniem instalacji fotowoltaicznej i mikroturbiny

Streszczenie: W ostatnich latach poszukiwania nowych, efektywnych rozwigzan wytwarzania energii sg skierowane na
produkcje energii elektrycznej z wykorzystaniem nosnikéw odnawialnych oraz przyjaznych $rodowisku. Spo-
wodowato to wzrost zainteresowania ogniwami PV oraz systemami kogeneracyjnymi. W artykule, na tle historii
rozwoju kolejnych generacji ogniw PV, zaprezentowano gtéwne czynniki wptywajgce na ich parametry eksploata-
cyjne. Scharakteryzowano $rednie dzienne promieniowanie stoneczne i predkosci wiatru w todzi. Przedmiotem
badan byta stacjonarna i nadgzna instalacja fotowoltaiczna o facznej mocy szczytowej 15 kWp oraz mikrotur-
bina gazowa o mocy elektrycznej 30 kW, znajdujgce sie na Politechnice tédzkiej na Wydziatu Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki, zasilajgce sie¢ elektroenergetyczng budynkéw laboratoriéw. Pomiary ener-
getyczne prowadzono w 2016 roku i na ich podstawie wykonano analizg efektywnosci energetycznej i analizg
finansowg zaopatrzenia budynkéw w energie. Oceniono uzysk energii w modutach stacjonarnych i nadgznych
oraz procentowe pokrycie energii elektrycznej z ogniw PV i mikroturbiny. Wyznaczono rozktad miesiecznych
oszczednosci, roczng oszczednos$é kosztéw energii oraz czas zwrotu kosztéw inwestycyjnych badanych sys-
temoéw. Przeprowadzone badania pozwalajg na stwierdzenie, ze energia wytworzona przez moduty nadgzne
jest okoto 3 razy wieksza niz wytworzona w modutach stacjonarnych. Natomiast roczne oszczednosci kosztow
energii przy zastosowaniu mikroturbiny gazowej sg okoto dziesieciokrotnie wigksze niz dla paneli nadgznych.
Po przeprowadzeniu tej analizy mozna stwierdzi¢ optacalno$¢ stosowania agregatéw kogeneracyjnych i paneli
fotowoltaicznych, mimo duzych naktadéw finansowych. Czas zwrotu naktadéw inwestycyjnych wynosi okoto
12 lat podczas uzytkowania instalacji przez caty rok.
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An analysis of the electricity supply at a public building utilizing
photovoltaic systems and a microturbine

Abstract: Recently, the search for new effective energy production solutions has been focused on the production of
electricity using renewable and environmentally friendly carriers. This resulted in an increased interest in PV cells
and cogeneration systems. The article looks at the main factors affecting their operational parameters against
the background of the development history of subsequent generations of PV cells. Average daily solar radiation
and wind velocity in Lodz were characterized. The research was done on a static and tracking system with a total
peak power of 15 kWp and a 30 kW microturbine. PV panels are installed on the building of the Institute of Elec-
trical Power Engineering of the Lodz University of Technology and they work as part of DERLab. A microturbine
is inside the building. Energy measurements were carried out in 2016 giving grounds for the analysis of energy
efficiency and financial analysis of the energy supply in buildings. Energy yields in the static and tracking system
as well as percentage coverage of electricity from PV cells and microturbines were assessed. The distribution
of monthly savings, annual savings of energy costs and the payback time of the investment costs of the systems
subject to the test were determined. The research we have done allows us to say that the energy produced
by follow-up modules is about 3 times greater than that generated in stationary modules. On the other hand,
the annual savings of energy costs using gas micro-turbines are about 10 times higher than those of lagging
panels. The analysis shows that it is possible to determine the profitability of the microturbine and photovoltaic
panels use despite large financial outlays. The payback period of investment outlays is about 12 years when
using the installation throughout the year.

Keywords: photovoltaic installations, tracking system, fixed-tilt panels, gas microturbine, energy efficiency

Wprowadzenie

Ogniwa fotowoltaiczne umozliwiaja zamiang energii Stonca na energi¢ elektryczng. Pod
wplywem oddziatywania promieniowania stonecznego na pdtprzewodnik, powstaje sita
elektromotoryczna. Pojedyncze ogniwo PV w punkcie maksymalnej mocy generuje napig-
cie od 0,5 do 2,0 V (Dobrzanski 1 in. 2011; Goetzberger 1 Hoffmann 2005; Dobrzanski 1 in.
2009; Klugman-Radziemska 2010).

W 1839 roku A.C. Becquerel zaobserwowat po raz pierwszy efekt fotowoltaiczny w ob-
wodzie dwoch oswietlonych elektrod (Cl-Ag), ktére byly zanurzone w elektrolicie. Fo-
towoltaika oparta na krzemie byta mozliwa dzigki wykorzystaniu metody otrzymywania
monokrysztatéw, ktora odkryt polski chemik Jan Czochralski w 1916 roku (Boszkowicz
2013). Pierwsze zastosowanie ogniw krzemowych miato miejsce w 1958 roku. Zasilaly
one urzadzenia poktadowe satelity Vanguard 1 i miaty sprawnos¢ okoto 11% i 5 W mocy
elektrycznej (Boszkowicz 2013; Vanguard 2018; Zhu 2012).

W ostatnich latach obserwuje si¢ na §wiecie dynamiczny rozwdj fotowoltaiki. Ogniwa
mozemy podzieli¢ na trzy generacje. Pierwsza z nich okresla si¢ rowniez mianem krzemo-
wych ogniw fotowoltaicznych. Jest ona obecnie najcze¢sciej wybierang technologia w przy-
padku zastosowan naziemnych (Dumiszewska 1 in. 2014). Dzieje si¢ tak dlatego, iz jest to
surowiec szeroko dostepny 1 wystarczajaco niezawodny, a jego wlasciwosci fizyczne zostaty
przez lata juz dobrze poznane (Znajdek i in. 2010). Najwyzsze sprawnosci dla ogniw krze-
mowych wynosza obecnie 26,7% (Green 2017).

Druga generacja materiatow fotowoltaicznych to cienkowarstwowe potprzewodniki, ta-
kie jak: krzem amorficzny, tellurek kadmu, mieszanina selenu, galu, indu i miedzi, siarczek
miedzi i indu, tlenek tytanu i tlenki miedzi (Dumiszewska i in. 2014). Sprawno$ci cienko-
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warstwowych ogniw stonecznych sa nizsze od krzemowych i wahajag si¢ pomigdzy 10%
a 21,7% (Green 2017). Jednak koszt ich produkcji jest rowniez duzo nizszy (Dumiszewska
i in. 2014; Sawicka-Chudy i in. 2017).

Trzecia generacja ogniw fotowoltaicznych to ogniwa fotochemiczne, DSSC, nanokrysta-
liczne lub ogniwa barwnikowe Gratzela, polimerowe ogniwa organiczne, ogniwa tandemo-
we (wieloztgczowe), ogniwa stoneczne z goragcymi nosnikami, ogniwa wielopasmowe oraz
termofotowoltaiczne (Dumiszewska 1 in. 2014; Aaditya, Mani 2013).

Na parametry ogniw PV eksploatowanych w warunkach rzeczywistych majg wptyw,
poza cechami konstrukcyjnymi, nat¢zenie promieniowania stonecznego oraz temperatura
urzadzenia. Temperatura ogniwa zalezy od warunkow nastonecznienia i chtodzenia (wiatr,
opady deszczu, sposéb mocowania ogniwa, wilgotnosci, temperatury otoczenia, zacienie-
nie, otaczajgcej roslinnosci). Nadmierne nagrzewanie si¢ modulow stanowi istotny problem
obnizajacy wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznej (Znajdek 1 in. 2010; Aaditya i Mani 2013).

W nadgznych uktadach fotowoltaicznych panel obraca si¢ wzglgdem potozenia Stonca
(Bhuvaneswari 2013; Dhanabal 2013). Aby energia stoneczna byta efektywnie wykorzysty-
wana do dostarczania energii elektrycznej, wydajnos¢ instalacji PV musi by¢ zmaksymali-
zowana (Das 2015). Wezesniejsze badania w Europie wykazaty, ze srednia moc wyjsciowa
fotowoltaicznych systemow nadaznych waha si¢ od 13—15% (Senpinar i Cebeci 2012) do
ponad 20% (Qi-Xun Zhang 1 in. 2015) 1 do 31% (Helwa 2010) — wyzszych niz w przypadku
paneli stacjonarnych (w zalezno$ci od rodzaju i lokalizacji systemu). Systemy $ledzenia sg
drozsze niz ich stacjonarne odpowiedniki ze wzgledu na bardziej ztozong technologi¢ i ru-
chome czgséci niezbedne do ich dziatania (Sawicka-Chudy 1 in. 2018). Wielu naukowcow
zaprojektowato, wyprodukowalo i przetestowato nadazne systemy fotowoltaiczne, ktore
zapewnily wiecej energii w ciggu roku niz systemy stacjonarne (Stern i in. 2018, Tomson
2008, Lorenzo 1 in. 2002).

1. Warunki nasfonecznienia i warunki wiatrowe w todzi

Polska jest dobrym i miarodajnym obszarem do badan i pomiaréw, poniewaz miesci si¢
w warunkach AM1.5. Warunki meteorologiczne w Lodzi (tak jak i w catej Polsce) charak-
teryzujg si¢ bardzo nierdwnym rozktadem promieniowania stonecznego w cyklu rocznym.
Jest to spowodowane duzym zachmurzeniem i opadami deszczu jesienia i wiosng, niski-
mi temperaturami powietrza w zimie i upalnymi latami. Korzystajac z symulatora i bazy
meteorologicznej PVGIS (Baza... 2017) otrzymano dane napromieniowania dla Lodzi
(® = 51°46'36"N; ¢ = 19°27'17"E). Optymalny kat pochylenia powierzchni panelu PV
w kierunku potudniowym okreslony przez program PVGIS (Baza... 2017) wynosi 35°.
Na rysunku 1 przedstawiono miesi¢czne napromieniowanie w Lodzi na powierzchni¢ po-
chylong pod katem 35 i 45° oraz na powierzchni¢ wertykalng (kierunek potudniowy).

Obliczono, ze roczna warto$¢ napromieniowania dla Lodzi, na powierzchni¢ modu-
hu PV pochylong pod katem 35° wynosi 1250 kWh/m?, a przy 90° jest o 26% mniejsza
(929 kWh/m?2). Zrdznicowanie napromieniowania w poszczegdlnych miesigcach jest spowo-
dowane przede wszystkim czynnikami klimatycznymi, pogodowymi oraz srodowiskowymi.
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Rys. 1. Miesigczne napromieniowanie w kolejnych miesiagcach dla Lodzi dla 35, 45 1 90° (S)
pochylenia panelu PV
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Baza meteorologiczna PVGIS)

Fig. 1. Monthly irradiation in the following months in Lodz for 35, 45 and 90° (S)
inclinations of the PV panel

Zasoby energii stonecznej Lodzi sa wystarczajaco efektywne do wykorzystania modutow
fotowoltaicznych. Wigkszo$¢ gospodarstw domowych moze korzysta¢ z energii stoneczne;j
w celu pokrycia wigkszo$ci swojego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w miesigcach
wiosenno-letnich.

Zasoby energii wiatrowej dla Lodzi analizowano na podstawie bazy Ministra Infra-
struktury i Rozwoju zawierajacej typowe lata meteorologiczne
i statystyczne dane klimatyczne dla obszaru Polski. Na podstawie informacji zebranych ze
stacji okreslono, ze $rednioroczna predkos¢ wiatru w Lodzi wynosi 3,3 m/s. Najwigksze
predkosci wystepuja pozng jesienig, zimg i wezesng wiosng, sa dni, w ktorych predkosé
osigga 11 m/s. Wiatr jest czynnikiem wplywajacym na zwigkszenie intensywnosci odbiera-
nia ciepta z modutu fotowoltaicznego. Wzrost predkosci wiatru obniza temperature¢ ogniw,
co moze wpltywaé na wzrost generowanej mocy maksymalnej w okresie letnim

2. Przedmiot i cel badan

W 2007 roku w Laboratorium Generacji Rozproszonej (LGR) w Instytucie Elektro-
energetyki Politechniki L.odzkiej zostal uruchomiony automatyczny, komputerowy system
zbierania podstawowych parametréw pracy stacjonarnego systemu fotowoltaicznego oraz
danych meteorologicznych. Panele znajduja si¢ na elewacji budynku A11 Wydziatu Elektro-
techniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki, pod katem 90° wzgledem poziomu, w kie-

50



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

Rys. 2. Widok paneli fotowoltaicznych systemu fotowoltaicznego: a) nadaznego i b) stacjonarnego
Zrodto: Instytut Elektroenergetyki Politechniki Lodzkiej (Sawicka-Chudy i in. 2018)

Fig. 2. View of photovoltaic solar panels: a) tracking systems and b) fixed-tilt panels

runku potudniowym. Nadazne moduly PV zainstalowano na przetomie 2009/2010 roku
na dachu tego samego budynku. Oba systemy przylaczone sa do sieci laboratorium LGR.
Kubatura pomieszczen LGR to okoto 1100 m?3, érednie obcigzenie moca czynng wynosi
12 kW, a obcigzenie maksymalne moze sigga¢ 50 kW. Widok paneli fotowoltaicznych sys-
temu nadaznego i stacjonarnego przedstawiono na rysunku 2. Tabela 1 zawiera parametry
systemow fotowoltaicznych.

TABELA 1. Parametry systemu fotowoltaicznego stacjonarnego i nadgznego (Schwab Solartechnik, Porsharp)

TABLE 1. Parameters of fixed-tiltand tracking photovoltaic systems

Parametr Stacjonarny Nadazny Parametr Stacjonarny | Nadazny

Tlo$¢ modutow [szt.] 27 45 Prp [W] 225 200
Moc systemu [kWp] 6 9 Inp [A] 7,44 7,27
Typ paneli 225TT SF200A I [A] 8,13 7,77
Laczna powierzchnia [m?] 45 75 Vinp [V] 30,30 27,60
Producent IBC PolySol Solar-Fabrik AG

Vo [V] 36,70 35,00
Ogniwa Polikrystaliczne | Polikrystaliczne

Moduty stacjonarne i nadazne sa podzielone na trzy rowne, polaczone szeregowo ze-
spoty jednofazowe podigczone do sieci elektroenergetycznej. Przylaczenie jest zrealizowane
przez falowniki typu Sunny Boy. Prace modutéw fotowoltaicznych kontroluje Sunny Boy
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Control Plus, ktoéry umozliwia takze zbieranie danych na komputerze. Rysunek 3 przedsta-
wia schemat badanego systemu fotowoltaicznego.

Panele w systemie nadgznym umieszczone sg na konstrukcji nadaznej firmy DEGER
energiec GmbH, typ DEGER Tracker 3000NT. Konstrukcja umozliwia regulacje w zakresie
kata pochylenia oraz w plaszczyznie wschod/zachod. Regulacja potozenia paneli realizowa-
na jest przez system fotoczujnikow sterujacych sitownikami konstrukcji w celu ustawienia
paneli prostopadle do Stonca, a wigc §ledzenie ruchu Stonca odbywa si¢ w sposob ciagly.
System nadgzny do zmiany orientacji uzywa energii wygenerowanej przez siebie. Maksy-
malny pobdr mocy przez jeden Tracker nie przekracza 100 W. Panele stacjonarne usytuowa-
ne s3 pionowo na potudniowej elewacji budynku Instytutu Elektroenergetyki PL (rys. 2b).

MODULY FOTOWOLTAICZNE SYSTEMU STACJONARNEGO MODULY FOTOWOLTAICZNE SYSTEMU NADAZNEGO
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Rys. 3. Schemat systemu fotowoltaicznego nadaznego i stacjonarnego
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 3. Diagram of fixed-tilt and tracking photovoltaic systems

W 2008 r. w budynku Laboratorium Generacji Rozproszonej zainstalowano i uruchomio-
no mikroturbing typu C30 firmy Capstone. Turbina zasilana gazem ziemnym wysokometa-
nowym produkuje energi¢ elektryczng wprowadzong do sieci LGR, a powstajace rdznice
bilansowe mocy elektrycznej w budynku laboratorium sg wymieniane z siecig zewngtrzna.
W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry mikroturbiny.

TABELA 2. Parametry mikrotubiny C30 firmy Capstone (Bezobstugowe turbinowe agregaty kogeneracyjne)
TABLE 2. Capstone microtubin C30 parameters

Parametr Moc elektryczna | Sprawnos¢ elektryczna Moc cieplna Sprawnos¢ cieplna

Warto$é 30 kW 25% 60 kW 65%

52




www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie mikroturbiny z zewnatrz 1 wewnatrz urzadzenia
wraz z opisanymi podstawowymi elementami. Napgdzany przez turbing generator o duzej
predkosci obrotowej (do 96 000 obr/min), poprzez energoelektroniczny uktad przetwarzania
energii dostarcza energi¢ elektryczng do sieci LGR. Mikroturbina moze pracowac rownole-
gle z siecig energetyczng lub zasila¢ sie¢ autonomiczng (wyspowa), wytwarza suche, bogate
w tlen spaliny z ultra niskimi emisjami zanieczyszczen (Capstone... 2005).

Turbina, generator
i kompresor
dla powietrza

Rys. 4. Mikroturbina Capstone C30 a), wnetrze urzadzenia b)
Zrodto: Instytut Elektroenergetyki Politechniki Eodzkiej

Fig. 4. Capstone microtubine C30 a), interior of the device b)

Przede wszystkim celem badan byto:

= pordéwnanie efektywnosci energetycznej dwoch systemoéw fotowoltaicznych, o r6z-
nych rozwigzaniach konstrukcyjnych mocowan, stacjonarnego oraz nadaznego, pra-
cujacych w warunkach rzeczywistych,

= ocena mozliwosci pokrycia potrzeb energetycznych budynku z wykorzystaniem mi-
kroturbiny gazowej,

= wybranie optymalnej konfiguracji systemow dla warunkéw centralnej Polski.

3. Analiza mozliwosci zaspokojenia potrzeb energetycznych budynku

Pomiary energetyczne badanej instalacji fotowoltaicznej oraz mikroturbiny byly pro-
wadzone od 1 stycznia do 31 grudnia w 2016 roku. Na rysunku 5 przedstawiony jest wy-
kres miesigcznego uzysku energetycznego z 1 m? modutéw z systemu nadaznego i stacjo-
narnego.

Na rysunku 6 zaprezentowano roczny bilans energii, w podziale na poszczegodlne mie-
sigce 2016 roku, obejmujacy calkowita energie elektryczng wytworzong przez zrodta zain-
stalowane w LGR (instalacje fotowoltaiczne i mikroturbing), rzeczywiste zuzycie energii
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Rys. 5. Miesigczny uzysk energii z I m? modutu dla paneli nadaznych i stacjonarnych w 2016 r.
Zrédto: opracowanie whasne
Fig. 5. Monthly energy yield from 1 m? module for tracking and fixed-tilt panels in 2016
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Rys. 6. Roczny bilans energii elektrycznej w 2016 r. (w podziale na okresy miesigczne) w Laboratorium
Generacji Rozproszonej z uwzglednieniem produkcji (z paneli nadaznych i stacjonarnych oraz
mikroturbiny), zuzycia energii elektrycznej przez urzadzenia laboratorium oraz wymiany z siecig.
Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 6. Annual electricity balance in 2016 (divided into monthly periods) in the Laboratory, including
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elektrycznej przez urzadzenia zainstalowane w laboratorium oraz wymiang energii z sie-
cig zasilajaca. W budynku laboratorium w czasie trzech miesigcy letnich (lipiec—wrzesien),
z uwagi na przerw¢ wakacyjna, zuzycie energii elektrycznej byto od okoto 23 do 26%,
a w czerwcu 1 pazdzierniku o 13% nizsze w pordwnaniu ze styczniem (rys. 6). Catkowite
roczne zuzycie energii elektrycznej wyniosto 89,47 MWh, a roczna produkcja energii byta
rowna 90,12 MWh. Nadwyzka wytworzonej energii zostata przekazana do sieci zasilajacej
w ilosci 0,65 MWh, przy czym w poszczegolnych miesigcach wymiana energii z siecig za-
silajaca ksztattowata si¢ przede wszystkim w zaleznosci od stopnia wykorzystania zdolnosci
produkcyjnych mikroturbiny.

W ciagu roku energia uzyskana w modutach nadaznych jest srednio trzy razy wigksza niz
w modutach stacjonarnych. Natomiast jezeli bierze si¢ pod uwage miesigczny uzysk energii
z 1 m? modutu (rys. 5) tylko w styczniu i lutym uzyskano wiecej energii w poréwnaniu do
systemu mobilnego, a w pazdzierniku i listopadzie warto$ci sa porownywalne. Natomiast
w siedmiu miesigcach roku (marzec—wrzesien) energia uzyskana z systemu nadgznego jest
od 23% do 50% wicksza od energii pozyskanej z systemu stacjonarnego. Z rysunku 6 wy-
nika, ze w najwiekszym stopniu zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng pokrywa mikro-
tubina.

Zestawienie uzysku energii z modutéw stacjonarnych i nadgznych w 2016 roku przed-
stawia tabela 3. W analizowanym okresie system nadazny dostarczyt do sieci wewngetrzne;j
laboratorium 9,6 MWh energii, co stanowi okoto 10,73% catkowitego rocznego zapotrze-
bowania na energi¢. System stacjonarny dostarczyt okoto 3,4 MWh (3,8%), natomiast mi-
kroturbina wytworzyta 77,12 MWh (86,2%), z czego 0,65 MWh (0,72%) przekazano do
sieci zewngtrzne;j.

TABELA 3. Uzysk energii w modutach stacjonarnych i nadaznych w 2016 roku
TABLE 3. Energy yield infixed-tilt and tracking systems in 2016

Moduty Energia wytworzona [kWh]

Miesigce I 11 1T v A% VI VI VIII IX X XI XII | Suma
Stacjonarne | 104 | 160 | 307 330 441 388 335 460 540 | 139 [ 132 62 | 3398
Nadazne 107 | 170 | 655 | 1049 | 1476 | 1658 | 1224 | 1309 | 1187 | 285 | 259 | 221 9 600
Suma 211 | 161 | 962 | 1379 | 1917 | 2046 [ 1559 | 1769 | 1727 | 424 | 391 | 283 | 12998

Zrédto: Instytut Elektroenergetyki Politechniki Eodzkiej.

Na rysunku 7 przedstawiono procentowe pokrycie energii elektrycznej dla laboratoriow
przez system stacjonarny i nadazny oraz mikroturbing (we wrzesniu i grudniu mikroturbina
nie pracowata ze wzgledu na konserwacje).

Instalacja nadgzna paneli PV pokrywa od 1,3 do 22,8% miesigcznego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna, a instalacja stacjonarna od 0,8 do 8,4%. Orientacja pionowa modu-
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Rys. 7. Procentowe pokrycie energii elektrycznej dla laboratoriéw przez system stacjonarny,
nadazny i mikroturbing
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 7. Percentage of electricity for laboratories by fixed-tilt and tracking systems and a microturbine

tow stacjonarnych ma przewage w ilosci produkowanej energii jedynie w styczniu i lutym,
z uwagi na bardziej korzystny, zblizony do prostopadtego, kat padania promieni stonecznych
na powierzchni¢ paneli. Szczyt produkcji przez panele PV wystepuje w szesciu miesia-
cach roku, od kwietnia do wrze$nia i jest efektem wysokiego dziennego napromieniowania
w okresie wiosenno-letnim (rys. 1). Stacjonarne i nadazne instalacje PV pokrywaja 14,5%
rocznego zuzycia energii, natomiast mikroturbina pokrywa pozostate 85,5% (77 124 kWh)
rocznego zuzycia energii elektrycznej przez urzadzenia eksploatowane w laboratorium. Pra-
ca mikroturbiny pozwala w kolejnych miesigcach roku na stabilng dostawe energii, zwtasz-
cza w okresie jesienno-zimowym, od pazdziernika do marca (rys. 6). W poszczegdlnych
miesigcach mikroturbina zaspokaja nawet 100% zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
i dodatkowo eksportuje energie do sieci zewnetrznej (rys. 7).

4. Analiza ekonomiczna zaopatrzenia budynku w energie

Zaktadajac, ze aktualna cena energii elektrycznej brutto, uwzgledniajaca optlaty state
i zmienne, wynosi 0,66 zt/kWh (Polska... 2018) (stan na styczen 2018), a cena ciepta brutto
jestrowna 0,45 z/kWh oraz przyjmujac miesigczny koszt zakupu gazu dla mikroturbiny po-
noszony przez wiasciciela na podstawie comiesigcznych faktur VAT, zestawiono miesigczne
oszczednoscei (rys. 8) wynikajace z zainstalowania systemu stacjonarnego i nadaznego oraz
z mikroturbiny.

Roczne oszczednos$ci wynikajace z eksploatacji urzadzen wytworczych zainstalowa-
nych w laboratorium generacji rozproszonej okreslono na podstawie zmierzonej licznikami
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Rys. 8. Miesigczne oszczednos$cei z systemu stacjonarnego i nadaznego oraz z mikroturbiny
Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 8. Monthly costs saving from fixed-tilt and tracking panels and a microturbine

rocznej produkcji energii elektrycznej i ciepta oraz kosztow eksploatacyjnych zwigzanych
z zakupem gazu i przegladami instalacji. Szczegolowe dane liczbowe dotyczace produkeji

energii i kosztow eksploatacyjnych podano w tabeli 4.

Z przeprowadzonej analizy ekonomicznej wynika optacalno$¢ zastosowania instalacji
kogeneracyjnej i fotowoltaicznej. Roczny zysk ze stacjonarnej instalacji fotowoltaiczne;j

TABELA 4. Roczne oszczedno$ci uzyskane w Laboratorium generacji rozproszonej w 2016 roku

TABLE 4.  Annual savings obtained in the Distributed Generation Laboratory in 2016
Produkcja energii Roczne koszty
Urzadzenie [kWh] Cena.. wmo.s.c cksploatacyjne [z1] Oszczgdnoscei
wytworcze energii energii . oo (2]
elektrycznej ciepta [2/kWh] (] 08zt zaluipu 08 .
gazu przegladow
System PV 3398 0,66 2 242,68 0 2 242,68
stacjonarny
System PV 9 600 0,66 6 336,00 - 0 6 336,00
nadazny
Suma PV 12 998 0,66 8 578,68 0 8 578,68
77 124 0,66
Mikroturbina 212 361,84 122 581,75 931438 80 465,71
- 358 800 0,45
Razem 90 122 358 800 - 220 940,52 122 581,75 9314,38 89 044,39
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(przy rocznym uzysku energii ok. 3400 kWh) to 2243 zt, z instalacji nadaznej (roczny uzysk
energii ok. 9600 kWh) to 6336 zt. Roczne oszczednosci kosztow energii elektrycznej przy
zastosowaniu mikroturbiny gazowej sa okoto dziesigciokrotnie wigksze niz dla paneli foto-
woltaicznych. Roczna oszczgdno$é kosztow energii przy wykorzystaniu mikroturbiny (przy
uwzglednieniu produkcji ciepta przez mikroturbing i po odliczeniu kosztéw gazu i prze-
gladéw) wynosi 80 466 zt. Koszty zakupu i instalacji agregatu kogeneracyjnego wyniosty
okoto 588 tys. zt, a systemow fotowoltaicznych okoto 537 tys. zt. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze byly to instalacje pilotazowe i koszty ich budowy byly wyzsze niz przy typowych insta-
lacjach. Mikroturbina wytworzyta rocznie okoto 358,80 MWh ciepta wykorzystanego do
wspomagania instalacji c.o. budynkow oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe;j. Biorac
pod uwage uzyskane w ciggu roku oszczednosci (89 044,39 zt) oraz calkowite naklady
(1 125 384,99 z}) zwiazane z budowg tych instalacji, mozna oszacowac, ze inwestycja zwro-
ci si¢ po okoto 12 latach. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze eksploatacja zrodet energii w labora-
torium nie jest nastawiona na maksymalizacj¢ oszczgdnosci, ale prowadzona jest zgodnie
z potrzebami proceséw dydaktycznych i realizowanych badan naukowych.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza jest wynikiem rocznego monitoringu instalacji fotowoltaicznej
ztozonej z systemu stacjonarnego oraz nadaznego o tacznej mocy szczytowej 15 kWp oraz
agregatu kogeneracyjnego wyposazonego w mikroturbing gazowa o mocy elektrycznej
30 kW i mocy cieplnej 60 kW. Przedstawiono pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng oraz dokonano analizy ekonomicznej. Przeprowadzone badania pozwalaja na
stwierdzenie, ze energia wytworzona przez moduly nadazne jest okolo trzy razy wigksza
niz wytworzona w modutach stacjonarnych. Natomiast roczne oszczednosci kosztow energii
elektrycznej przy zastosowaniu mikroturbiny gazowej sa okolo dziesigciokrotnie wicksze
niz dla paneli fotowoltaicznych. Po przeprowadzeniu tej analizy, mozna stwierdzi¢ takze
optacalnos¢ stosowania agregatow kogeneracyjnych i paneli fotowoltaicznych, mimo du-
zych naktadéw finansowych, to czas zwrotu naktadéw inwestycyjnych wynosi okoto 12 lat,
podczas uzytkowania instalacji wytwarzajacej energi¢ elektryczng i ciepto przez caty rok.
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