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Optymalne pod wzglgdem wielko$ci zuzycia energii oraz stopnia obcigzenia przytacza, jest przytacze nr
3, ktore stuzy do pokrywania potrzeb elektrycznych kompleksu sportowych segmentéw szkoly, tj. krytej
plywalni oraz sali gimnastycznej, wraz z zapleczem sanitarnym.

8.4 Dobdr mocy systemu fotowoltaicznego

Na podstawie przeprowadzonej diagnozy, przewiduje sig, jako optymalna, Ilokalizacje paneli
fotowoltaicznych na dwéch dachach trzykondygnacyjnych segmentéw o ksztaicie kwadratéw, usytuowanych
od strony potudniowej budynku, wykonanych w technologii opisanej powyzej. Stropodachy segmentéw sg
wykonane jako wentylowane ze spadkami na zewnatrz budynku bez dostepu do przestrzeni pomiedzy
plytami. Sciany azurowe ceglane grubosci pét cegly, Scianki w rozstawie okoto 3,0 m. Piyty dachowe
korytkowe prefabrykowane grubosci 12 cm ukiadane w poprzek budynku na $ciankach azurowych.
Bezposrednio na ptytach wykonane pokrycie — dwa razy papa asfaltowa zgrzewana.

Przeprowadzono analiz¢ techniczno-ekonomiczng dla zastosowania uktadu ogniw fotowoltaicznych
(PV) w budynku w wariancie o mocy instalacji 28 kW, ktére pracujg na pokrycie zapotrzebowania na energie
elektryczng w czesci sportowej szkoty, a ewentualne nadwyzki energii nie bedg sprzedawane do sieci
elektroenergetycznej. Rzeczywisty pobér mocy w miesigcach 2016 r. na przytaczu zasilajgcym ptywalnie
oraz salg gimnastyczng, cechowat sie niewyréwnanym poziomem w zakresie od 10 kW do 60 kW.

ZALOZENIA DO OBLICZEN:

e dobor mocy uktad PV na poziomie ok. 28 kW przeprowadzono w oparciu o dostepne dane o zuzyciu
energii elektrycznej w budynku, dostepng powierzchnie dachu oraz przy uwzglednieniu definicji
mikroinstalacji OZE okreslonej w Ustawie Prawo energetyczne, co wskazato na mozliwosci
zastosowania uktadu PV o {gcznej mocy ok. 40 kWp (moc w piku, czyli moc osiggana przez system
w okresie najwigkszego natezenia promieniowania stonecznego) i powierzchni okoto 173 m?,

* uniknigty koszt jednostkowy energii elektrycznej (brutto) zuzywanej w analizowanym przytaczu do
ktorego wigczona zostanie instalacja PV w stanie obecnym wynosi: 470,47 z{/MWh,

e ewentualne nadwyzki energii, ktére moga pojawi¢ sie w momentach mniejszego zapotrzebowania na
energi¢ wzgledem chwilowej produkcji, bedg blokowane w zwigzku z tym nie bedg odsprzedawane
beda do sieci.

POZOSTALE ZALOZENIA:
* przeprowadzono analiz¢ dla ogniw fotowoltaicznych o sprawnosci nie nizszej niz 16%,

e przeprowadzono analiz¢ optacalno$ci w przypadku dofinansowania przedsiewziecia ze $rodkow
RPO WSL 2014-2020, ktory zakiada wsparcie dla instalacji OZE produkujacych energie elektryczng
w postaci dotacji do 85% kosztéw kwalifikowanych.

8.5 Obliczenia rocznej produkcji energii elektrycznej

Obliczenia dotyczgce okreslenia wielkosci produkcji energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny
przeprowadzono w oparciu 6 matematyczny model obliczeniowy firmy Valentin Software GmbH (algorytm
PV*SOL ). Uzysk rzeczywisty instalacji solarnej moze by¢ inny niz obliczeniowy, ze wzgledu na wahania
pogodowe, wspoétczynniki sprawnosci modutéw oraz falownika jak réwniez inne czynniki. Oszacowana
roczna produkcja energii elektrycznej z systemu PV ksztattuje sie na poziomie 24,85 MWh. Wielko$é
produkcji energii elektrycznej w odniesieniu do prognozowanego zapotrzebowania energii elektrycznej
(przyjete na podstawie faktycznych zuzy¢) w przytaczu basenu i sali gimnastycznej w poszczeg6éinych
miesigcach roku pokazano na ponizszym rysunku.
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Zapotrzebowanie i produkcja energii z PV
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Rysunek 8.5 Szacowana, miesigczna produkcja energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny oraz
zapotrzebowanie energii elektrycznej w czesci sportowej budynku

W kolejnej tabeli przedstawiono szczegétowe wielkosci zapotrzebowania na energie elektryczng,
wielkos¢ produkcji wynikajacg z przyjetej konfiguracji urzadzen, z uwzglednieniem sprawnosci systemu,
strat, wielkosci promieniowania stonecznego, a takze ilos¢ energii wiasnej mozliwej do zagospodarowania
na potrzeby wiasne obiektu.

Tabela 8.4 Zapotrzebowanie i produkcja wiasna energii z PV na potrzeby cze$ci sportowej ZS-2

| 1l 1l v \Y) VI vil vl IX X Xl Xil RAZEM
Zapotrzebowanie na energiecel. MWh 10,8 72 75 78 62 49 20 21 59 98 100 104 84,5

Maksymalna produkcja z PV Mwh 063 090 186 3,03 334 360 367 304 231 140 065 044 249
NadwyZzka/ niedobér produkciji Mwh -102 63 -57 48 -29 -13 t7 10 -36 -84 -93 -100 -59,6
Energia z PV wykorzystana Mwh 06 09 19 30 33 36 20 21 23 14 07 04 22,2
Energia z PV niewykorzystana Mwh 00 00 00 00 00 00O 17 10 00 00 00 0,0 27

Wiasna energia, wytwarzang w instalacji fotowoltaicznej jest w stanie pokry¢ ok. 26,3%
zapotrzebowania na energie elektryczng wybranego przytgcza. Najmniejszy udziat w pokryciu potrzeb
wystepuje w grudniu, ok. 4,2%, a najwiekszy w lipcu i sierpniu - 100%. Wiecej szczegoiow przedstawia
kolejny wykres.
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Rysunek 8.6 Udziat w pokryciu zapotrzebowania na energie elektryczng przez instalacje
fotowoltaiczng w ZS-2

8.6 Bilans energetyczny / bilans korzysci

W dalszej czesci, wyznaczone dla rozpatrywanego przedsiewziecia, oszczednosci energii zestawiono
z zapotrzebowaniem energii elektrycznej analizowanego przytgcza w budynku, przyjetym na podstawie
dostepnych faktur danych o rzeczywistym zuzyciu tego nosnika. Wyniki przedstawiono w tabeli 8.5.

W tabeli 8.6 pokazano natomiast szacunkowe zmiany w kosztach ponoszonych na energie elektryczng
przy zatozeniu zrealizowania przedsiewziecia modernizacyjnego.

Poniewaz produkcja energii elektrycznej z systemu PV, jest mnigjsza niz zapotrzebowanie na energie
elektryczng wybranego przytacza budynku, w czesci okreséw rozliczeniowych nie wystepuja nadwyzki
mozliwej produkcji. W rzeczywistosci z pewnoscig takie nadwyzki wystapia, lecz ze wzgledu na brak danych
szczego6towych dotyczacych np. 15 min. poboréw mocy przez przylacze, nie mozna okresli¢ chwilowych
potrzeb jak i wielkosci tych nadwyzek.

Tabela 8.5 Bilans zuzycia i produkcji energii elektrycznej dla przedsiewzigcia zwiazanego z
montazem systemu fotowoltaicznego o mocy 28 kW

| Stan bazowy Po modernizacji
Zutywany ok energi | 2210 e | Pkl bzt S | e ear
_ MWh/rok MWh/rok i MWh/rok
energia elektryczna dostarczona z sieci 84,500 0 62,31
energia elektryczna z PV dostarczona do obiektu - 22,19 ' 22,19
energia elektryczna - lacznie . 84500 | 22,195 ' 84,50

Tabela 8.6 Bilans kosztéw zmiennych (sprzedaz + dystrybucja) za uzytkowanie energii elektrycznej w
stanie przed i po modernizacji

Stan bazowy Po modernizag;ji e
; R . Koszt zakupu energii - Koszty zakupu energii | Uniknicte k(_?szty BN
AT el el elektrycznej brutto elektrycznej brutto | LI
ZHrok ' zHrok | ZHrok
. energia elektryczna dostarczona z sieci 40 500,85 29 862,89 . 10 637,96
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8.7 Uzasadnienie ekonomiczne proponowanego rozwigzania

W zakres zadania wchodzi zakup, dostawa i montaz systemu fotowoltaicznego o powierzchni paneli ok.
173 m? i mocy ok. 28 kWp. Koszt inwestycji przyjeto na poziomie 282 702,00 zt (brutto). Ponizej zestawiono
podstawowe elementy kosztowe inwestycji.

Tabela 8.7 Zestawienie kosztéw podstawowych elementéw budowy systemu fotowoltaicznego

Lp. Pozycja jedn.  ilosé | koszt netto ' koszt brutto
1 | Optymalizatory szt | 61 287,00 | 17 507,00 | 21 533,61
2 | Falowniki | kpl 2 |11460,00| 2292000 | 28 191,60
3 | System monitoringu SolarEdge ' kpl 1 |10600,00 10600,00 | 13 038,00
4  Przekladniki pradowe nN szt. 3 | 30000 @ 900,00 | 1107.00
5 | Panele fotowoltaiczne szt. | 119 | 56500 | 6723500  82699,05
6 | Rozdzielnice szt 6 | 541000 733000 | 901590
7 | Konstrukcja wsporcza szt 119 | 11669 | 1388611 | 17 079,92
8 | Kable m | 3744 8593 | 862358 & 10607,00
9 IMateria{y pomocnicze = 10 590,34 13 026,12 |
/10 | Uruchomienie instalacji ' kpl | 1 | 200000 200000 246000
11 | Zestawienie sprzetu 'm-g | 827 | 4188 | 34622 | 42586
12 | Koszty robocizny | rg 134843 1539 | 2075229 | 2552531
1o Dot ooy ot ope s | 30020
14 | RAZEM | 229.839,03 | 282 702,00

Wskazniki ekonomiczne wyznaczono przy zalozeniu stopy dyskonta na poziomie 4,0% oraz okresu
analizy na poziomie 25 lat. W kosztach eksploatacyjnych uwzgledniono konieczno$¢ wymiany falownikéw po
10 latach eksploatacji. Wyniki analizy ekonomicznej pokazano w ponizszych zestawieniach, przy
finasowaniu wylacznie ze $rodkéw wilasnych gminy oraz z potencjalng dotacja 85% kosztéw
kwalifikowanych.

Naktady

| Koszt energii

ol ‘ . i
Oszczednosci NPV (r—3,0%,1 IRR

Stan poréwnywany brutto ' elektrycznej kosztoéw el i 25 lat)
zt | ztirok ztirok lata | 2 %

istniejacy - 39 754,80 = = - -
docelowy - zakup energii z sieci 29 312,80

docelowy - produkcja energii PV dgteazcji 282 702,00 0,00 10442,00 27,07 -151487,76 B
-docelowy - nadprodukcja energii PV 0,00

docelowy - zakup energii z sieci = 29 312,80

docelowy - produkcja energii PV dotacjg 127 415,05 0,00 10 442,00 12,20 3715,64 4,29
docelowy - nadprodukcja energii PV 54,9% 0,00

Dla przeprowadzonej analizy uzyskano prosty czas zwrotu inwestycji na poziomie 27,07 lat przy
zatozeniu zaangazowania tylko Srodkéw wiasnych Gminy, co oznacza, ze projekt nalezy uzna¢ za
nieoptacalny.

Przy pozyskaniu dotacji na przedmiotowa inwestycje w wysokosci 85% koszéw kwalifikowanych (t].
wartosci netto kosztéw kwalifikowanych inwestycji - jako koszt niekwalifikowany przyjeto dodatkowe prace
budowlane zwigzane z pokryciem dachowym), w ramach dziatan finansowanych z RPO WD dla Dziatania
4.1 Odnawialne zrodta energii, przedsiewziecie charakteryzuje sie czasem zwrotu na poziomie 12,2 roku,
co nadal czyni je mato optacalnym. Niemniej odniesieniu do czasu zycia instalacji, ktéry dla ukiadéw bez
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urzadzen do magazynowania energii (akumulatoréw) przyjmuje sie na poziomie 25 lat, jest to zadowalajacy
wskaznik, a inwestycja tego typu moze okazaé sie dla Inwestora interesujgca.
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Rysunek 8.7 Wykres skumulowanych przeptywoéw pienigznych oraz NPV - bez dotacji
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Rysunek 8.8 Wykres skumulowanych przeptywow pienigznych oraz NPV - z dotacja
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8.8 Przewidywane wyniki dla proponowanego rozwigzania

Ponizej omoéwiono wyniki zwigzane z potencjalnym wdrozeniem w obiekcie rozpatrywanego
przedsigwziecia inwestycyjnego. Efekt ekologiczny okreslono dla obnizenia emisji gazéw cieplarnianych
poprzez redukcje emisji dwutlenku wegla (CO,). Przyjety do obliczen emisji wskaznik dla energii elektrycznej
zgodnie z aktualnym opracowaniem Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzagdzania Emisjami ,\Wskazniki
emisyjnosci CO,, SO,, NOx, CO i TSP dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej
bazie o emisjach gazéw cieplarnianych i innych substanciji za 2015 rok” wynosi: 798 kg CO,/MWh,

Rodzaj efektu Opis

dostawa i montaz systemu fotowoltaicznego o powierzchni ogniw ok. 173 m?i mocy
ok. 28 kWp. Uktad obejmuje kompletny system, w tym panele fotowoltaiczne wraz z
systemem montazowym, okablowaniem wraz z konektorami, falownikami oraz
systemem wizualizac;ji.

Efekty rzeczowe

produkcja energii elektrycznej na potrzeby obiektu ze zroédta odnawialnego w ilosci:

Efekt energetyczny okoto 22,19 MWh/rok

Efekt ekologiczny obnizenie emisji CO; o: okoto 17,71 ton/rok.

e czesciowe uniezaleznienie sie od dostaw energii elektrycznej z krajowego
systemu elektroenergetycznego — wzrost bezpieczenstwa zasilania,
Efekty dodatkowe ¢ obnizenie kosztéw funkcjonowania obiektu,
wzrost $wiadomosci ekologicznej uzytkownikow szkoty na temat alternatywnych
zrodet energii.
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9. Analiza techniczno-ekonomiczna wykorzystania oghiw
fotowoltaicznych w budynku Zespotu Szkét nr 4

9.1 Lokalizacja obiektu

Budynek Zespotu Szkét nr 4 im. Krélowej Jadwigi objety analizg, znajduje sie w Dgbrowie Gérniczej
przy ul. teknice 35. Lokalizacje budynku pokazano na ponizszym rysunku.

-

Wi,

Preczow: (1]

?uknln 35

9t Dabrowa )
Gornicza

Expo Silesia @

Rysunek 9.1 Lokalizacja budynku szkoty

9.2 Podstawowe dane o budynku

Budynek Zespotu Szkét nr 4 im. Krolowej Jadwigi jest obiektem uzytecznosci publicznej o funkgii
oswiatowej, stanowigcym wilasnos¢ Gminy Dabrowa Gornicza. Obiekt sktada sie z kilku segmentow
edukacyjnych oraz dwoch segmentow sportowych, mieszczacych sale gimnastyczng i basen. Segmenty
potaczone parterowymi tgcznikami.

Segmenty edukacyjne wykonane sg w technologii prefabrykowanej, stropy zelbetowe, stropodach
wentylowany z ptyt korytkowych, pokrycie z papy asfaltowej. Dachy piaskie ze spadkami skierowanymi do
wewnatrz i obmurowane dookota 30cm attyka.

Segmenty sportowe z duzymi jednospadowymi dachami o konstrukcji ze stalowych kratownic.
Elementami nosnymi pokrycia dachowego sa pfatwie stalowe z ksztattownikow C-owych opartych na
kratownicach. Na platwiach stalowych ulozona jest blacha trapezowa, ktéra przenosi obcigzenia zewnetrzne
oraz cigzar ocieplenia bezposrednio na platwie. Spadek dachéw wynosi okolo 10°, pokrycie dachu
wykonane z papy asfaltowej utozonej na warstwie docieplenia z wetny mineralnej twardej o grubosci 18 cm.
Do konstrukcji dachu od dotu przymocowany azurowy sufit podwieszany.

Przewiduje sie lokalizacje paneli fotowoltaicznych na dachu trzykondygnacyjnego segmentu
edukacyjnego, wykonanego w technologii opisanej powyzej. Stropodach wentylowany ze spadkami do
$rodka, na potaciach znajdujg sie poprzeczne rzedy kominéw. Dach dookota otoczony jest attykami.

W najblizszym czasie planowana jest termomodernizacja budynku.
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9.3 Energia elektryczna zuzywana w budynku

Energia elektryczna w budynku wykorzystywana jest do zasilania urzadzen technicznych krytej ptywalni,
w systemach oswietleniowych oraz do celéw ogéinych tj. zasilania urzadzen IT, AGD i RTV. Potrzeby
energetyczne budynku w zakresie energii elekirycznej pokrywane sg poprzez 3 przytgcza niskiego napiecia.
Rozliczanie kosztéw z dostawcy energii realizowane jest na podstawie odczytéw indywidualnych z licznikow
energii. W rozpatrywanym obiekcie ustugi dystrybucji $wiadczone sg w ramach umowy z firmg TAURON
Dystrybucja S.A. w oparciu o taryfe jednostrefowg C21, czyli dla odbiorcow zasilanych z sieci
elektroenergetycznej niskiego napiecia o mocy umownej wiekszej od 40 kW.

Opis istniejgcych przylgczy energii elektryczne;:

| Moc
. . Grupa . "
Opis przytacza Nr licznika | umowna, Odbiér energii
! taryfowa Y ;
Przytacze nr 1; 2041011829 94946402 C21 115,0 basen
Przytacze nr 2: 2041011830 94946404 |  C21 115,0 szkota

W kolejnej tabeli zestawiono obecne i historyczne stawki optat za zakup i dystrybucje energii
elektrycznej w ramach stosowanej w placéwce grupy taryfowej C21 (stawki wg taryfy TAURON Dystrybucja
S.A. i stawki za sprzedaz energii).

Tabela 9.1 Stawki dystrybucyjne i zakupu energii elektrycznej w okresie 2016 - 2017 (taryfa C21)

_‘ Stawki 2016 Stawki 2017
' Wyszczeg6lnienie Jednostka

| (brutto) (brutto)
' skiadnik zmienny stawki sieciowej AMWh | 18684 | 186,59
' stawka oplaty przejéciowej | zkWim-c | 1,046 | 2,030

| skiadnik staly stawki sieciowej AkWim-c | 9569 | 9,569

f optata abonamentowa zlim-c ' 12,3 . 12,3

| optata handlowa imc | 0 ' 0

: cena - energia elektryczna z{MWh ' 260,23 . 283,88

Wedtug biezgcych stawek taryfowych tj. na 2017 rok, stosowanych przy rozliczaniu kosztéw energii
elektrycznej, jej cena jednostkowa obejmujgca cene energii elektrycznej, sktadnik zmienny stawki sieciowej,
stawke jakosciowa ksztattuje sie na poziomie 470,47 zt za megawatogodzine (brutto).

Koszty stale, niezalezne od zuzycia energii, wynikajg wprost z wielko$ci mocy zaméwionej oraz stawek:
skfadnik staty stawki sieciowej; stawka opfaty przejsciowej. Wartosé tych kosztéw w ramach obowigzujacej
taryfy jest niezmienna i wynosi obecnie: 2 667,75 zi/mc. Koszty obstugi, czyli abonament, zwigzany
Z posiadanym przytaczem wynosi 24,60 zt na miesigc. Podsumowujac, roczne koszty state, niezalezne od
zuzycia energii wynoszg dla obu przytaczy: 32 160,56 zt (brutto).

Rozliczanie zuzycia energii elektrycznej odbywa sie raz na miesigc. Szczegétowe dane dotyczace
miesiecznych okreséw rozliczeniowych dla 2016 roku obejmujgce zuzycie energii elektrycznej wraz z
kosztami jednostkowymi jej uzytkowania (brutto) pokazano na kolejnych wykresach (rys. 9.2 do 9.3).
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Rysunek 9.2 Zuzycie i koszty energii elektrycznej w 2016 roku dla przytacza nr 1
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20000 0,8
© |
£ 18000 0,7
S~
§ 16000 | e y ] _§
= ] 0,6
5 14000 | —‘ 5 H [ e | ] =
c N
g 12000 | i - 0,5 2
£ 10000 | 0,4 g
-— @
[Y] | —
g 8000 | 03 3§
2 6000 =
$ 0,2 3
5 4000 =
= o1
N 2000 ;

0 ' . . " y , i . ' y— 0,0
| I 1} v \ \ Vil VI IX X X1 X
[T zuzycie energii elektrycznej srednie koszty jednostkowe energii

Rysunek 9.3 Zuzycie i koszty energii elektrycznej w 2016 roku dla przytacza nr 2

Oba przytgcza elektryczne sa symetryczne pod wzgledem parametréw przytgczeniowych, jak bardzo
podobnie obcigzone. Nalezy rozwazy¢ obnizenie mocy zamowionej obu przytgczy, bowiem na przestrzeni
trzech lat najwyzsza pobrana moc dla przytacza nr 1 wynosita 52 kW, przy zaméwionej 115 kW, a dla
przytgcza nr 2 wynosita 79 kW réwniez przy 115 kW mocy umownej. Obnizenie mocy umownej na obu
przytaczach facznie o 90kW, pozwoli na redukcje rocznych kosztéw statych zwigzanych z dystrybucja
0 12526 zt (I!1). W zwigzku z tym, ze oba przylacza cechujg si¢ podobnym i réwnomiernym zuzyciem
energii, jako optymalne przyjeto przylacze nr 1, ktére stuzy do pokrywania potrzeb elektrycznych kompleksu
sportowych segmentow szkoty, tj. krytej ptywalni oraz sali gimnastycznej, wraz z zapleczem sanitarnym.
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9.4 Dobér mocy systemu fotowoltaicznego

Na podstawie przeprowadzonej diagnozy, przewiduje sie, jako optymalna, lokalizacje paneli
fotowoltaicznych na dachu trzykondygnacyjnego segmentu edukacyjnego. Stropodach segmentu
wentylowany ze spadkami do $rodka, na potaciach znajdujg sie poprzeczne rzedy kominéw. Dach dookota
otoczony jest attykami.

Przeprowadzono analize techniczno-ekonomiczng dla zastosowania ukiadu ogniw fotowoltaicznych
(PV) w budynku w wariancie o mocy instalacji ok. 34 kW, ktére pracujg na pokrycie zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w czesci sportowej szkoly, a ewentualne nadwyzki energii nie bedg sprzedawane do
sieci elektroenergetycznej. Rzeczywisty pobér mocy w miesigcach 2016 r. na analizowanym przylgczu
zasilajacym ptywalnie oraz sale gimnastyczng, cechowat sie wyréwnanym poziomem w zakresie od 21 kW
do 52 kW.

ZAYOZENIA DO OBLICZEN:

e dob6r mocy ukiad PV na poziomie ok. 34 kW przeprowadzono w oparciu o dostepne dane o zuzyciu
energii elektrycznej w budynku, dostepng powierzchnie dachu oraz przy uwzglednieniu definicji
mikroinstalacji OZE okreslonej w Ustawie Prawo energetyczne, co wskazalo na mozliwosci
zastosowania ukfadu PV o tgcznej mocy ok. 40 kWp (moc w piku, czyli moc osiggana przez system
w okresie najwiekszego natezenia promieniowania stonecznego) i powierzchni okoto 214 m?,

e unikniety koszt jednostkowy energii elektrycznej (brutto) zuzywanej w analizowanym przytgczu do
ktoérego wiaczona zostanie instatacja PV w stanie obecnym wynosi: 470,47 z{/MWh,

o ewentualne nadwyzki energii, ktére moga pojawi¢ sie¢ w momentach mniejszego zapotrzebowania na
energie wzgledem chwilowej produkcji, bedg blokowane w zwiazku z tym nie beda odsprzedawane
beda do sieci.

Pozostate zalozenia:
e przeprowadzono analize dla ogniw fotowoltaicznych o sprawnosci nie nizszej niz 16%;

e przeprowadzono analize optacalnosci w przypadku dofinansowania przedsiewziecia ze $rodkow
RPO WSL 2014-2020, ktéry zaktada wsparcie dla instalacji OZE produkujgcych energie elektryczng
w postaci dotacji do 85% kosztow kwalifikowanych.

9.5 Obliczenia rocznej produkcji energii elektrycznej

Obliczenia dotyczace okreslenia wielkosci produkcji energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny
przeprowadzono w oparciu o matematyczny model obliczeniowy firmy Valentin Software GmbH (algorytm
PV*SOL ). Uzysk rzeczywisty instalacji solarnej moze by¢ inny niz obliczeniowy, ze wzgledu na wahania
pogodowe, wspéiczynniki sprawno$ci modutéw oraz falownika jak réwniez inne czynniki. Oszacowana
roczna produkcja energii elektrycznej z systemu PV ksztaltuje sie na poziomie 31,77 MWh. Wielko$é
produkcji energii elektrycznej w odniesieniu do prognozowanego zapotrzebowania energii elektrycznej
(przyjete na podstawie faktycznych zuzyé) w przytaczu basenu i sali gimnastycznej w poszczegéinych
miesigcach roku pokazano na ponizszym rysunku.
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Zapotrzebowanie i produkcja energii z PV
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Rysunek 9.4 Szacowana, miesigczna produkcja energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny
oraz zapotrzebowanie energii elektrycznej w czesci sportowej budynku

W kolejnej tabeli przedstawiono szczegétowe wielkosci zapotrzebowania na energie elektryczng,
wielkos¢ produkcji wynikajacg z przyjetej konfiguracji urzadzen, z uwzglednieniem sprawnosci systemu,
strat, wielkosci promieniowania stonecznego, a takze ilos¢ energii wiasnej mozliwej do zagospodarowania
na potrzeby wtasne obiektu.

Tabela 9.2 Zapotrzebowanie i produkcja wtasna energii z PV na potrzeby czesci sportowej ZS-4

I | I v Vv A vii vl IX X Xl Xl RAZEM
Zapotrzebowanie na energieel. Mwh 13,8 120 123 111 106 96 95 94 110 134 131 13,3 139,0
Maksymalna produkcjaz PV Mwh 082 1,18 239 3,88 424 454 465 382 299 1,84 086 0,56 31,8
Nadwyzka/ niedobér produkcji Mwh -130 -108 99 -72 -63 51 -48 -56 -80 -115 -122 -127 -107,2
Energia z PV wykorzystana Mwh 08 12 24 39 42 45 46 38 30 18 09 0.6 318
Energia z PV niewykorzystana Mwh 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0

Wiasna energia, wytwarzang w instalacji fotowoltaicznej jest w stanie pokryé ok. 22,8%
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wybranego przytgcza. Najmniejszy udziat w pokryciu potrzeb
wystepuje w grudniu, ok. 4,2%, a najwiekszy w lipcu - 49%. Wiecej szczegdtow przedstawia kolejny wykres.
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Rysunek 9.5 Udzial w pokryciu zapotrzebowania na energie elektryczng przez instalacje
fotowoltaiczng w ZS-4

9.6 Bilans energetyczny / bilans korzysci

W dalszej czesci, wyznaczone dla rozpatrywanego przedsiewziecia, oszczednosci energii zestawiono
z zapotrzebowaniem energii elektrycznej analizowanego przytgcza w budynku, przyjetym na podstawie
dostepnych faktur danych o rzeczywistym zuzyciu tego nosnika. Wyniki przedstawiono w tabeli 9.3.

W tabeli 9.4 pokazano natomiast szacunkowe zmiany w kosztach ponoszonych na energie elekiryczng
przy zatozeniu zrealizowania przedsiewzigcia modernizacyjnego.

Poniewaz produkcja energii elektrycznej z systemu PV, jest mniejsza niz zapotrzebowanie na energie
elektryczng wybranego przylgcza budynku, przyjeto, ze w zadnym miesigcu nie wystepujg nadwyzki
mozliwej produkcji. W rzeczywistosci z pewnoscig takie nadwyzki wystapig, lecz ze wzgledu na brak danych
szczegotowych dotyczacych np. 15 min. poboréw mocy przez przytgcze, nie mozna okresli¢ chwilowych
potrzeb jak i wielkosci tych nadwyzek.

Tabela 9.3 Bilans zuzycia i produkcji energii elektrycznej dla przedsiewzigcia zwigzanego z
montazem systemu fotowoltaicznego o mocy ok. 34 kW

'l Stan bazowy Po modernizacji
Zutywany nosrik eneri T PR el
MWhirok | MWh/rok | MWhirok
| energia elektryczna dostarczona z sieci ' 139,00 I 0 ' 107,24
energia elektryczna z PV dostarczona do obiektu - ' 31,76 31,76
| energia elektryczna - tgcznie 139,00 | 31,759 139,00

Tabela 9.4 Bilans kosztéw zmiennych (sprzedaz + dystrybucja) za uzytkowanie energii elektrycznej w
stanie przed i po modernizacji

Stan bazowy ! Po modernizacji ' > ;
T - et ok ——1 Unikniete koszty zakupu |
. - . oszt zakupu energii oszty zakupu energii eneraii brutto
GT STy WSS QUCEY elektrycznej brutto | elektrycznej brutto : !
| zirok zi/rok zirok
energia elektryczna dostarczona z sieci | 66 622,70 ' 51 400,44 ' 15 222,26
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9.7 Uzasadnienie ekonomiczne proponowanego rozwiazania

W zakres zadania wchodzi zakup, dostawa i montaz systemu fotowoltaicznego o powierzchni paneli ok.
214 m? i mocy ok. 34 kWp. Koszt inwestycji przyjeto na poziomie 248 560,26 z! (brutto). Ponizej zestawiono
podstawowe elementy kosztowe inwestycji.

Tabela 9.5 Zestawienie kosztéw podstawowych elementéw budowy systemu fotowoltaicznego

Lp.| Pozycja jedn. ilog¢ : koszt netto ' koszt brutto
1 | Optymalizatory szt. 67 287,00 19229,00 23651,67
| 2| Falowniki kpl 2/1174500| 23490,00 28892,70
3 . System monitoringu SolarEdge | kpl 1 . 10 600,00 | 10600,00| 13038,00
4 | Przektadniki pradowe nN szt. 330000 900,00 1107,00
5 | Panele fotowoltaiczne | szt. 134 . 565,00 75 710,00 - 93123,30
6 ' Rozdzielnice szt. 8 625500 8380,00 10307,40
7 | Konstrukcja wsporcza st. 136 132,65 1804040 22 189,69
| 8 |Kable m 3120 61,91 399152 490957
9 | Materialy pomocnicze . | 15040,96 18 500,38
|10 | Uruchomienie instalacji. kpl 1 200000 200000  2460,00
|11 | Zestawienie sprzetu ‘mg | 7,06 41,13 29037 357,15
12 | Koszty robocizny r-g 158605 1539 2440926 30 023,39
|13 | RAZEM | 1202 081,51 | 248 560,26

Wskazniki ekonomiczne wyznaczono przy zalozeniu stopy dyskonta na poziomie 4,0% oraz okresu
analizy na poziomie 25 lat. W kosztach eksploatacyjnych uwzgledniono konieczno$¢ wymiany falownikéw po
10 latach eksploatacji. Wyniki analizy ekonomicznej pokazano w ponizszych zestawieniach, przy
finasowaniu wytacznie ze $rodkéw wiasnych gminy oraz z potencjalng dotacjgy 85% kosztéw
kwalifikowanych.

Naktady Koszt energii  OszczednoSci SPBT NPV (r=3,0%, IRR

Stan porownywany brutto elektrycznej kosztow 25 lat)

zt zifrok zi/rok lata zt %
istniejacy - B 66 622,70 - - - -
docelowy - zakup energii z sieci 51 400,44
docelowy - produkcija energii PV dggzcji 248 560,26 0,00 15 222,26 16,33 |, -43 462,02 2,19
docelowy - nadprodukcja energii PV 0,00
docelowy - zakup energii z sieci 2 51 400,44
docelowy - produkcja energii PV dotacjg 76 790,97 0,00 16 222,26 5,04 128 293,12 17,96
docelowy - nadprodukcja energii PV 69.1% 0,00

Dla przeprowadzonej analizy uzyskano prosty czas zwrotu inwestycji na poziomie 16,3 lat przy
zatozeniu zaangazowania tylko $rodkéw wilasnych Gminy, co oznacza, ze projekt nalezy uznaé za
nieoptacainy.

Przy pozyskaniu dotacji na przedmiotowg inwestycje w wysokosci 85% koszow kwalifikowanych (4.
wartosci netto kosztéw kwalifikowanych inwestycji), w ramach dziatan finansowanych z RPO WD dla
Dziatania 4.1 Odnawialne zrédia energii, przedsiewzigcie charakteryzuje sie czasem zwrotu na poziomie
5,04 roku, czyni je optacalnym. W odniesieniu do czasu zycia instalacji, ktéry dla uktadéw bez urzadzer do
magazynowania energii (akumulatoréw) przyjmuje sie na poziomie 25 lat, jest to zadowalajgcy wskaznik,
a inwestycja tego typu moze okazac sie dla Inwestora interesujgca.
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Rysunek 9.6 Wykres skumulowanych przeptywow pienieznych oraz NPV - bez dotacji
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Rysunek 9.7 Wykres skumulowanych przepltywéw pienigeznych oraz NPV - z dotacja
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9.8 Przewidywane wyniki dla proponowanego rozwiazania

Ponizej oméwiono wyniki zwigzane z potencjalnym wdrozeniem w obiekcie rozpatrywanego
przedsigwzigcia inwestycyjnego. Efekt ekologiczny okreslono dla obnizenia emisji gazéw cieplarnianych
poprzez redukcje emisji dwutlenku wegla (CO,). Przyjety do obliczen emisji wskaznik dla energii elektrycznej
zgodnie z aktualnym opracowaniem Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami ,\Wskazniki
emisyjnosci CO,, SO,, NOx, CO i TSP dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej
bazie o emisjach gazdw cieplarnianych i innych substancji za 2015 rok” wynosi: 798 kg CO,/MWh.

Rodzaj efektu Opis

dostawa i montaz systemu fotowoltaicznego o powierzchni ogniw ok. 214 m?i mocy
ok. 34 kWp. Uktad obejmuje kompletny system, w tym panele fotowoltaiczne wraz z
systemem montazowym, okablowaniem wraz z konektorami, falownikami oraz
systemem wizualizacji.

Efekty rzeczowe

produkcja energii elektrycznej na potrzeby obiektu ze zrédia odnawialnego w ilosci:

Efekt snergetyczny okolo 31 8 MWh/rok

Efekt ekologiczny obnizenie emisji CO2 o: okofo 25,34 ton/rok.

e czesciowe uniezaleznienie sie od dostaw energii elektrycznej z krajowego
systemu elektroenergetycznego — wzrost bezpieczenstwa zasilania,
Efekty dodatkowe ¢ obnizenie kosztdéw funkcjonowania obiektu,
e wzrost Swiadomosci ekologicznej uzytkownikéw szkoty na temat alternatywnych
zrbdet energii.

MA PRACOWNIA ARCHITEKTONICZNO - URBANISTYCZNA
MGR INZ. ARCH. MACIEJ KOLESINSKI

ALPROJEKT 45



AUDYT ENERGETYCZNY

BUDOWA INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH W BUDYNKACH: ZESPOLU S;K()L
SPORTOWYCH, TECHNICZNYCH ZAKLADACH NAUKOWYCH, ZESPOLU SZKOL NR 2,
ZESPOLU SZKOL NR 4, GIMNAZJUM NR 4 W DABROWIE GORNICZEJ

10. Analiza techniczno-ekonomiczna wykorzystania ogniw
fotowoltaicznych w budynku Technicznych Zakladéw
Naukowych

10.1 Lokalizacja obiektu

Budynek Technicznych Zaktadéw Naukowych objety analizg, znajduje sie w Dabrowie Goérniczej przy
ul. tancuckiego 10. Lokalizacje budynku pokazano na ponizszym rysunku.

Hanislows
Lancuckiego 10

(] 2

Expu Silesia

\

Rysunek 10.1 Lokalizacja budynku szkoty

10.2 Podstawowe dane o budynku

Budynek Technicznych Zakiadéw Naukowych jest obiektem uzytecznosci publicznej o funkgiji
oswiatowe], stanowigcym wiasnosé Gminy Dagbrowa Goérnicza.

Obiekt sktada sie z dwéch pawilondw — A, B oraz z trzech hal warsztatowych, potaczonych tgcznikami.
Pawilon A i B skiada sie z kilku segmentéw. Pawilon A skiada sie z szeSciu niepodpiwniczonych
trzykondygnacyjnych segmentéow. Segmenty te, zostaly wzniesione na planie szesSciokata foremnego
zamknietego, z jednym przejazdem do czesci wewnetrznej (dziedzinca) za pomocg przejazdu w poziomie
parteru segmentu nr 1. Poszczegdlne segmenty sg wzajemnie oddylatowane, usytuowane na
samodzielnych fundamentach (z zabezpieczeniem na wplywy eksploatacji gérniczej). Wymiary bokéw od
strony zewnetrznej ~35,80 m, od strony dziedzinca ~24,20 m. Wysokos¢ maksymalna 11,35 m. Segmenty
pawilonu A wybudowane zostaly z elementow systemu szkolnego uprzemystowionego SFN.

Sciany zewnetrzne i wewnetrzne zbudowane sg z elementéw prefabrykowanych betonowych,
z wewnetrznym podfakturowym ociepleniem pierwotnym. Sciany okienne zbudowano z elementow
podokiennych tralkowych i ram okiennych. Sciany petne z pelnych elementéw prefabrykowanych. Sciany
zewnetrzne naroznych fragmentéw segmentéw, zbudowane =z kanatowych $cian wewnetrznych
jednowarstwowych docieplono dobudowang scianka z cegly silikatowej grubosci 12cm, z pustkg powietrzng
4 cm.

Stropy systemowe kanatowe oparte sg na ramie okiennej, zamknietej nastepnym elementem
podokiennym tralkowym lub na gérnej specjalnie wyksztatconej krawedzi elementéw petnych. Nad stropami
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ostatnich kondygnacji wyksztaicono niewentylowane lub wentylowane, pdiprzetazowe stropodachy,
Z ociepleniem pierwotnym weing mineralng 4cm.

Dachy wykonane sg z pianobetonowych plyt grubosci 12 cm, opartych na $cianach zewnetrznych
i posrednich sciankach z bloczkéw gazobetonowych. Dachy kryte papami termozgrzewalnymi (nowe krycie)
oraz tradycyjnymi systemami papowymi. Dachy wyksztaticono jako jedno lub dwuspadowe o pochyleniu
potaci ~5 do 7%, zawsze z odwodnieniem zewnetrznym ukiadem rynien i rur spustowych.

W trakcie termomodernizacji dachy pawilonu A zostaty docieplone na dwa sposoby w zalezno$ci od ich
budowy - czesciowo granulatem z wetny minerainej uktadanej w przestrzeni stropodachéw, a czesciowo
powierzchniowo warstwg styropapy grubosci 12 cm.

10.3 Energia elektryczna zuzywana w budynku

Energia elektryczna w budynku wykorzystywana jest do zasilania urzadzen technicznych, w systemach
oswietleniowych oraz do celéw ogdinych tj. zasilania urzadzen IT, AGD i RTV. Potrzeby energetyczne
budynku w zakresie energii elektrycznej pokrywane sa poprzez 1 przytacze niskiego napiecia oraz 1
przylacze Sredniego napiecia. Przytgcze SN w calo$ci wykorzystywane jest do zasilania hal warsztatowych
zajmowanych przez zewnetrzne podmioty prowadzace tam swojg dziatalnos¢ gospodarcza. W zwigzku z tym
przytgcze to, zostato w catosci wytaczone z analizy. Rozliczanie kosztéw z dostawca energii realizowane jest
na podstawie odczytow indywidualnych z licznikdw energii. W rozpatrywanym obiekcie szkolnym ustugi
dystrybucji $wiadczone sg w ramach umowy z firma TAURON Dystrybucja S.A. w oparciu o taryfe
jednostrefowg C21, czyli dla odbiorcéw zasilanych z sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia o mocy
umownej wiekszej od 40 kW.

Opis istniejgcych przytaczy energii elektryczne;j:

Moc
. S Grupa " .
Opis przytacza Nr licznika taryfowa umI?VV(lna, Odbiér energii
Przytacze nr 1: 2041011688 94687665 = C21 66,0 szkota
Przylacze nr 2: 274000004903 85226992 B21 150,0 Hale warsztatowe - wylgczone z analizy

W kolejnej tabeli zestawiono obecne i historyczne stawki optat za zakup i dystrybucje energii
elektrycznej w ramach stosowanej w placéwce grupy taryfowej C21 (stawki wg taryfy TAURON Dystrybucja
S.A. i stawki za sprzedaz energii).

Tabela 10.1 Stawki dystrybucyjne i zakupu energii elektrycznej w okresie 2016 - 2017 (taryfa C21)

. Stawki 2016 | Stawki 2017
Wyszczeg6lnienie Jednostka

(brufto) (brutto)
sktadnik zmienny stawki sieciowej Z{/MWh . 186,84 . 186,59
stawka oplaty przejsciowej AkWime | 1,046 | 2,030
skiadnik staty stawki sieciowej | zZkWmc | 9569 | 9,569
. optata abonamentowa zifm-¢ - 12,3 . 12,3 |
optata handlowa ziim-c ' 0 . 0 !
. cena - energia elektryczna . z{MWh . 260,23 : 283,88 |

Wedtug biezacych stawek taryfowych tj. na 2017 rok, stosowanych przy rozliczaniu kosztéw energii
elektrycznej, jej cena jednostkowa obejmujgca cene energii elektrycznej, sktadnik zmienny stawki sieciowe;,
stawke jako$ciowg ksztaltuje sie na poziomie 470,47 zt za megawatogodzine (brutto).

Koszty stale, niezalezne od zuzycia energii, wynikajg wprost z wielkosci mocy zaméwionej oraz stawek:

skfadnik staly stawki sieciowej; stawka oplaty przej$ciowej. Warto$¢ tych kosztéw w ramach obowigzujacej
taryfy jest niezmienna i wynosi obecnie: 765,53 ziimc. Koszty obstugi, czyli abonament, zwigzany
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z posiadanym przytaczem wynosi 12,30 zt na miesigc. Podsumowujgc, roczne koszty state, niezalezne od
zuzycia energii wynosza dla przytgcza nr 1: 9 333,93 zi (brutto).

Rozliczanie zuzycia energii elektrycznej odbywa sie raz na miesigc. Szczegdiowe dane dotyczace
miesigcznych okreséw rozliczeniowych latach 2014 - 2016 obejmujace zuzycie energii elektrycznej
pokazano na kolejnym wykresie (rys. 10.1).
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Rysunek 10.2 Zuzycie i koszty energii elektrycznej w latach 2014 - 2016 dla przytacza nr 1

10.4 Dobdér mocy systemu fotowoltaicznego

Na podstawie przeprowadzonej diagnozy, przewiduje sie, jako optymalng, lokalizacie paneli
fotowoltaicznych na dachu pawilonu A, na czesciach dachéw ocieplonych granulatem z wetny mineralnej
uktadanej w przestrzeni miedzystropowej. Dachy wykonane sg z pianobetonowych plyt grubosci 12 cm,
opartych na $cianach zewnetrznych i posrednich $ciankach z bloczkéw gazobetonowych. Dachy
wyksztatcono jako jedno lub dwuspadowe o pochyleniu potaci ~5 do 7%, zawsze z odwodnieniem
zewnetrznym uktadem rynien i rur spustowych. W trakcie termomodernizacji dachy pawilonu A zostaty
docieplone na dwa sposoby w zaleznosci od ich budowy - cze$ciowo granulatem z weiny mineralnej
uktadanej w przestrzeni stropodachdéw, a czesciowo powierzchniowo warstwg styropapy grubosci 12 cm.
Wykonano réwniez nowe pokrycia z papy termozgrzewalne;.

Przeprowadzono analize techniczno-ekonomiczng dla zastosowania ukiadu ogniw fotowoltaicznych
(PV) w budynku w wariancie o mocy instalacji ok. 40 kW, ktére pracuja na pokrycie zapotrzebowania na
energie elektryczng w czesci sportowej szkoly, a ewentualne nadwyzki energii nie beda sprzedawane do
sieci elektroenergetyczne;.

ZALOZENIA DO OBLICZEN:

* dobdr mocy ukiad PV na poziomie ok. 40 kW przeprowadzono w oparciu o dostepne dane o zuzyciu
energii elektrycznej w budynku, dostepng powierzchnie dachu oraz przy uwzglednieniu definicji
mikroinstalacji OZE okreslonej w Ustawie Prawo energetyczne, co wskazalo na mozliwosci
zastosowania ukladu PV o tgcznej mocy ok. 40 kWp (moc w piku, czyli moc osiagana przez system
w okresie najwiekszego natezenia promieniowania stonecznego) i powierzchni okoto 250 m?,

* uniknigty koszt jednostkowy energii elektrycznej (brutto) zuzywanej w analizowanym przyilaczu do
ktérego wigczona zostanie instalacja PV w stanie obecnym wynosi: 470,47 zZMWh,

MGR INZ. ARCH. MACIEJ KOLESINSKI

ALPROJEKT 48

MA PRACOWNIA ARCHITEKTONICZNO - URBANISTYCZNA



AUDYT ENERGETYCZNY

BUDOWA INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH W BUDYNKACH: ZESPOLU S'ZK()I’_
SPORTOWYCH, TECHNICZNYCH ZAKLADACH NAUKOWYCH, ZESPOLU SZKOL NR 2,
ZESPOLU SZKOL NR 4, GIMNAZJUM NR 4 W DABROWIE GORNICZEJ

¢ ewentualne nadwyzki energii, ktére mogg pojawi¢ sie w momentach mniejszego zapotrzebowania na
energie wzgledem chwilowej produkcji, bedg blokowane w zwigzku z tym nie beda odsprzedawane
bedg do sieci.

POZOSTALE ZALOZENIA:

e przeprowadzono analize dla ogniw fotowoltaicznych o sprawnosci nie nizszej niz 16%;

e przeprowadzono analiz¢ optacalnosci w przypadku dofinansowania przedsigwziecia ze $rodkow
RPO WSL 2014-2020, ktory zaktada wsparcie dla instalacji OZE produkujacych energie elektryczng
w postaci dotacji do 85% kosztow kwalifikowanych.

10.5 Obliczenia rocznej produkcji energii elektrycznej

Obliczenia dotyczace okreslenia wielkosci produkcji energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny
przeprowadzono w oparciu 0 matematyczny model obliczeniowy firmy Valentin Software GmbH (algorytm
PV*SOL ). Uzysk rzeczywisty instalacji solarnej moze by¢ inny niz obliczeniowy, ze wzgledu na wahania
pogodowe, wspotczynniki sprawno$ci modutéw oraz falownika jak rowniez inne czynniki. Oszacowana
roczna produkcja energii elektrycznej z systemu PV ksztaltuje sie na poziomie 35,9 MWh. Wielko$¢ produkgii
energii elektrycznej w odniesieniu do prognozowanego zapotrzebowania energii elektrycznej (przyjete na
podstawie faktycznych zuzyé) w przytaczu szkolnym w poszczegdlnych miesigcach roku pokazano na
ponizszym rysunku.

Zapotrzebowanie i produkcja energii z PV
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Rysunek 10.3 Szacowana, miesieczna produkcja energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny
oraz zapotrzebowanie energii elektrycznej w czesci sportowej budynku

W kolejnej tabeli przedstawiono szczegotowe wielkosci zapotrzebowania na energie elektryczng,
wielkos¢ produkcji wynikajaca z przyjetej konfiguracji urzadzen, z uwzglednieniem sprawnosci systemu,
strat, wielkosci promieniowania stonecznego, a takze ilo$¢ energii wiasnej mozliwej do zagospodarowania
na potrzeby wiasne obiektu.
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Tabela 10.2 Zapotrzebowanie i produkcja wiasna energii z PV na potrzeby czesci sportowej TZN

I nmm NV vV VIV VI X XX Xl RAZEM
Zapotrzebowanie na energieel. MWh 47 39 41 40 37 42 08 08 39 42 36 35 415
:Maksymalna produkcjaz PV MWh 0,90 132 271 441 . 481 515 527 435 340 207 095 060 359
‘Nadwyzka/ niedobér produkcji ~ MWh -38 -26 -1,3 04 11 09 45 35 -05 -22 -26 -29 -5,6
Energia z PV wykorzystana MWh 09 13 27 40 37 42 08 08 34 21 09 06 25,5
Energia z PV niewykorzystana Mwh 00 00 00 04 11 09 45 35 00 00 00 00 10,4

Wilasna energia, wytwarzang w instalacji fotowoltaicznej jest w stanie pokry¢ ok. 61,6%
zapotrzebowania na energie elektryczng wybranego przytacza. Najmniejszy udzial w pokryciu potrzeb
wystepuje w grudniu, ok. 17,1%, a najwiekszy w okresie od kwietnia do sierpnia - 100%. Wiecej szczegotow
przedstawia kolejny wykres.

o ][] I

80%
70%
60%
50% | m
40%

30% |
20% |
10% |

00/0 - . = ——i . = = = . = =
I II III v \Y VI VII VIII IX X XI XII

Oenergia z PV energia z sieci

Rysunek 10.4 Udziat w pokryciu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna przez instalacje
fotowoltaiczng w TZN

10.6 Bilans energetyczny / bilans korzysci

W dalszej czesci, wyznaczone dla rozpatrywanego przedsiewziecia, oszczednosci energii zestawiono
z zapotrzebowaniem energii elekirycznej analizowanego przytacza w budynku, przyjetym na podstawie
dostepnych faktur danych o rzeczywistym zuzyciu tego nosnika. Wyniki przedstawiono w tabeli 10.3.

W tabeli 10.4 pokazano natomiast szacunkowe zmiany w kosztach ponoszonych na energie elektryczng
przy zalozeniu zrealizowania przedsiewziecia modernizacyjnego.

Poniewaz produkcja energii elektrycznej z systemu PV, jest mniejsza niz zapotrzebowanie na energie
elektryczng wybranego przylgcza budynku, w czesci okreséw rozliczeniowych nie wystepujg nadwyzki
mozliwej produkcji. W rzeczywisto$ci z pewnoscia takie nadwyzki wystapia, lecz ze wzgledu na brak danych
szczegotowych dotyczacych np. 15 min. poboréw mocy przez przytgcze, nie mozna okreslic chwilowych
potrzeb jak i wielkosci tych nadwyzek.
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Tabela 10.3 Bilans zuzycia i produkcji energii elektrycznej dla przedsigwziecia zwigzanego z

montazem systemu fotowoltaicznego o mocy 40 kW
|

: Stan bazowy ; Po modernizacji l
Zutywary ok erergi | Zuce s Pokiieporaeb anergs | Zuaycie cnergt |
MWh/rok | MWh/rok I MWh/rok
energia elektryczna dostarczona z sieci 41,50 | 0 15,95
energia elektryczna z PV dostarczona do obiektu - | 25,55 25,55
| energia elektryczna - facznie 41,50 i 25,547 I 41,50

Tabela 10.4 Bilans kosztéw zmiennych (sprzedaz + dystrybucja) za uzytkowanie energii elektrycznej
w stanie przed i po modernizacji

Stan bazowy Po modernizaciji L
Koszt zak — Koszty zak ~—1 Unikniete koszty zakupu
. At . oszt zakupu energii oszty zakupu energii energii brutto
Zesranvinssniderenll elektrycznej brutto elektrycznej brutto _ J
zrok I zlrok zt/rok
energia elektryczna dostarczona z sieci 19 890,95 7 646,27 12 244,68

10.7 Uzasadnienie ekonomiczne proponowanego rozwigzania

W zakres zadania wchodzi zakup, dostawa i montaz systemu fotowoltaicznego o powierzchni paneli ok.
250 m?j mocy ok. 40 kWp. Koszt inwestycji przyjeto na poziomie 282 702,00 z} (brutto). Ponizej zestawiono
podstawowe elementy kosztowe inwestycji.

Tabela 10.5 Zestawienie kosztéw podstawowych elementéw budowy systemu fotowoltaicznego

Lp. Pozycja !. jedn. ilosé _ koszt netto | koszt brutto .
1 Optymalizatory | szt 75 287,00 2152500 26 475,75
2 | Falowniki ' kpl | 5 29 064,00 | 48038,00 59 086,74
3 | System monitoringu SolarEdge | kpl | 1/ 10600,00 | 1060000 13 038,00
| 4 | Przekiadniki pradowe nN szt | 3| 300,00 900,00|  1107,00
| 5 | Panele fotowoltaiczne szt. | 150 56500  84750,00 104 242,50
| 6 | Rozdzielnice szt. | 12| 6255,00 10080,00| 12 398,40
7 | Konstrukcja wsporcza szt | 150 167,40 2511000 30885,30
8  Kable m 832,0 181,44 3504448 4421171
9 | Materialy pomocnicze -] 17 549,75‘ 21586,19 |
10 _Uruchomienie instalacji. _ kpl _ 1 2000,00_ 2000,00| 2460,00‘
11 _Zestawienie sprzetu . m-g 17,18_ 44,26_ 760,37‘ 935'25.
12 | Koszty robocizny r-g 2 047,52 15,39 31511,33| 38758,94|
| 13 | RAZEM ] | 288768,93| 355 185,78

Wskazniki ekonomiczne wyznaczono przy zatozeniu stopy dyskonta na poziomie 4,0% oraz okresu
analizy na poziomie 25 lat. W kosztach eksploatacyjnych uwzgledniono konieczno$¢ wymiany falownikéw po
10 latach eksploatacji. Wyniki analizy ekonomicznej pokazano w ponizszych zestawieniach, przy
finasowaniu wylgcznie ze $rodkéw wiasnych gminy oraz z potencjaing dotacjs 85% kosztow
kwalifikowanych.
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NPV

Nakfady Koszt energii Oszczednosci SPBT  (r=3,0%, | IRR
Stan poréwnywany brutto elektrycznej kosztow 25 lat)
zt zt/rok 24/rok lata zt %

istniejacy - - 19 524,55 - - - z
docelowy - zakup energii z sieci 7 505,42
docelowy - produkcja energii PV dg'gzcji 355 185,78 0,00 12 019,13 29,565 -234 305 -
docelowy - nadprodukcja energii PV 0,00
docelowy - zakup energii z sieci o 7 505,42
docelowy - produkcja energii PV dotacjg 109 732,19 0,00 12 019,13 9,13 11128 5,12

docelowy - nadprodukcja energii PV 69,1% 0,00

Dla przeprowadzonej analizy uzyskano prosty czas zwrotu inwestycji na poziomie 29,6 lat przy
zatozeniu zaangazowania tylko $rodkdéw wiasnych Gminy, co oznacza, ze projekt nalezy uzna¢ za
nieoptacalny.

Przy pozyskaniu dotacji na przedmiotowg inwestycje w wysokosci 85% koszow kwalifikowanych (ij.
wartosci netto kosztow kwalifikowanych inwestycji - jako koszt niekwalifikowany przyjeto dodatkowe prace
budowlane zwigzane z pokryciem dachowym), w ramach dziatan finansowanych z RPO WD dla Dziatania
4.1 Odnawialne zrodta energii, przedsiewziecie charakteryzuje sie czasem zwrotu na poziomie 9,13 roku,
co nadal czyni je mato optacalnym. Niemniej odniesieniu do czasu zycia instalacji, ktéry dla ukladéw bez
urzadzen do magazynowania energii (akumulatoréw) przyjmuje sie na poziomie 25 lat, jest to zadowalajacy
wskaznik, a inwestycja tego typu moze okaza¢ sie dla Inwestora interesujgca.

50 000 zt

e T e e B e e B o B e, S ) (G i i AR i CaD e oo
0112345678 MH1213141516171819[20]2122232425
1

-zt

-50 000 zi
-100 000 zt |
-150 000 zt -
-200 000 zt
-250 000 z¢ -

|
-300 000 zt

-350 000 2t Ly =="1Przeplywy roczne (zobrazowane przez

& NPV).

-400 000 zt -
Lata

Rysunek 10.5 Wykres skumulowanych przeptywoéw pienieznych oraz NPV - bez dotacji
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Rysunek 10.6 Wykres skumulowanych przeptywow pienigznych oraz NPV - z dotacja

10.8 Przewidywane wyniki dla proponowanego rozwiazania

Ponizej omoéwiono wyniki zwigzane z potencjalnym wdrozeniem w obiekcie rozpatrywanego
przedsigwzigcia inwestycyjnego. Efekt ekologiczny okreslono dla obnizenia emisji gazow cieplarnianych
poprzez redukcje emisji dwutlenku wegla (CO,). Przyjety do obliczen emisji wskaznik dla energii elektrycznej
zgodnie z aktualnym opracowaniem Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami ,Wskazniki
emisyjnosci CO,, SO,, NOx, CO i TSP dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej
bazie o emisjach gazéw cieplarnianych i innych substanciji za 2015 rok” wynosi: 798 kg CO,/MWh.

Rodzaj efektu Opis

dostawa i montaz systemu fotowoltaicznego o powierzchni ogniw ok. 250 m? i mocy
ok. 40 kWp. Uktad obejmuje kompletny system, w tym panele fotowoltaiczne wraz z
systemem montazowym, okablowaniem wraz z konektorami, falownikami oraz
systemem wizualizaciji.

Efekty rzeczowe

produkcja energii elektrycznej na potrzeby obiektu ze zrédta odnawialnego w ilosci:

Efekt energetyczny okolo 25,55 MWh/rok

Efekt ekologiczny obnizenie emisji CO; o: okolo 20,39 ton/rok.

e czesciowe uniezaleznienie sie od dostaw energii elektrycznej z krajowego
systemu elektroenergetycznego — wzrost bezpieczenstwa zasilania,
Efekty dodatkowe ¢ obnizenie kosztéw funkcjonowania obiektu,
o wzrost Swiadomosci ekologicznej uzytkownikdéw szkoty na temat alternatywnych
zrodet energii.
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11. Analiza techniczno-ekonomiczna wykorzystania ogniw
fotowoltaicznych w budynku Gimnazjum nr 4

11.1 Lokalizacja obiektu

Budynek Gimnazjum nr 4 objety analiza, znajduje sie w Dabrowie Gorniczej przy ul. Stanistawa
Wyspiariskiego 1. Lokalizacje budynku pokazano na ponizszym rysunku.
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Rysunek 11.1 Lokalizacja budynku szkoty

11.2 Podstawowe dane o budynku

Budynek Gimnazjum nr 4 jest obiektem uzytecznosci publicznej o funkcji oswiatowej, stanowigcym
wiasnos¢ Gminy Dabrowa Gornicza. Obiekt sklada sie z trzech segmentow. W pierwszym
trzykondygnacyjnym segmencie usytuowana jest cze$é edukacyjna, w drugim nizszym usytuowana jest sala
gimnastyczna oraz basen. Oba te segmenty polgczone sa trzecim segmentem w formie dwukondygnacyjnej
przewigzki.

Budynek wzniesiony na podstawie zaadaptowanego projektu typowego w technologii
uprzemystowionej, prefabrykowanej, wielkoblokowej SFN. Konstrukcja budynku z elementow
prefabrykowanych typ SFN, ukiad $cian podiuzny.

Przekrycie dachowe stanowig plyty pianobetonowe prefabrykowane, oparte na $cianach zewnetrznych
oraz na belkach zelbetowych, mocowanych w $cianach zewnetrznych. Dach kryty papg termozgrzewalng
(nowe krycie). Stropodach wentylowany ze spadkami pofaci dachowych skierowanymi na zewnatrz
odwodnieniem zewnetrznym ukfadem rynien i rur spustowych. Na krétszych bokach attyka.

Budynek w ostatnich latach zostat poddany termomodernizacji — warstwa weiny mineraineg;
granulowanej gr. 16 cm utozona zostata w przestrzeni stropodachu wentylowanego.
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11.3 Energia elektryczna zuzywana w budynku

Energia elektryczna w budynku wykorzystywana jest do zasilania urzgdzen technicznych krytej ptywalni,
w systemach o$wietleniowych oraz do celéw og6inych tj. zasilania urzgdzen IT, AGD i RTV. Potrzeby
energetyczne budynku w zakresie energii elektrycznej pokrywane sg poprzez 1 przytacze niskiego napiecia.
Rozliczanie kosztow z dostawcyg energii realizowane jest na podstawie odczytoéw indywidualnych z licznikéw
energii. W rozpatrywanym obiekcie ustugi dystrybucji $wiadczone sg w ramach umowy z firmg TAURON
Dystrybucja S.A. w oparciu o taryfe jednostrefowg C21, czyli dla odbiorcow zasilanych z sieci
elektroenergetycznej niskiego napiecia o mocy umownej wiekszej od 40 kW.

Opis istniejgcych przytaczy energii elektryczne;j:

) .. | Grupa Moc ) i
| Opis przytacza Nr licznika taryfowa | umowna, KW Odbiér energii
| Przytacze nr 1: 204001496 96487869 C21 65 szkola

W kolejnej tabeli zestawiono obecne i historyczne stawki optat za zakup i dystrybucje energii
elektrycznej w ramach stosowanej w placéwce grupy taryfowej C21 (stawki wg taryfy TAURON Dystrybucja
S.A. i stawki za sprzedaz energii).

Tabela 11.1 Stawki dystrybucyjne i zakupu energii elektrycznej w okresie 2016 - 2017 (taryfa C21)
' : | Stawki2016 | Stawki2017 |

Wyszczeg6lnienie Jednostka
(brutto) (brutto)
; sktadnik zmienny stawki sieciowej zt/MWh 186,84 . 186,59
| stawka opfaty przejsciowej | ZHkWim-c 1,046 | 2,030
sktadnik staty stawki sieciowej 2HkW/m-c . 9,569 ' 9,569
optata abonamentowa . ztim-c ' 12,3 ' 12,3
' optata handlowa ztim-c . 0 | 0
cena - energia elektryczna z{/MWh 260,23 ' 283,88

Wedlug biezacych stawek taryfowych tj. na 2017 rok, stosowanych przy rozliczaniu kosztéw energii
elektrycznej, jej cena jednostkowa obejmujaca cene energii elektrycznej, skiadnik zmienny stawki sieciowej,
stawke jakosciowg ksztattuje sie na poziomie 470,47 zi za megawatogodzine (brutto).

Koszty state, niezalezne od zuzycia energii, wynikaja wprost z wielko$ci mocy zamoéwionej oraz stawek:
skfadnik staty stawki sieciowej; stawka opfaty przejsciowej. Wartos¢ tych kosztow w ramach obowigzujace;
taryfy jest niezmienna i wynosi obecnie: 753,93 zimc. Koszty obstugi, czyli abonament, zwigzany
z posiadanym przytaczem wynosi 12,30 zt na miesigc. Podsumowujac, roczne koszty state, niezalezne od
zuzycia energii wynoszg dla przytacza 9 194,74 zt (brutto).

Rozliczanie zuzycia energii elektrycznej odbywa sie raz na miesigc. Szczegdlowe dane dotyczace
miesiecznych okreséw rozliczeniowych dla 2016 roku obejmujace zuzycie energii elektrycznej wraz z
kosztami jednostkowymi jej uzytkowania (brutto) pokazano na kolejnym wykresie (rys. 11.2).
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Rysunek 11.2 Zuzycie i koszty energii elektrycznej w 2016 roku

11.4 Dob6r mocy systemu fotowoltaicznego

Na podstawie przeprowadzonej diagnozy, przewiduje sie, jako optymalng, lokalizacje paneli
fotowoltaicznych na dachu trzykondygnacyjnego segmentu edukacyjnego. Dachy stanowig piyty
pianobetonowe prefabrykowane, oparte na $cianach zewnetrznych oraz na belkach zelbetowych,
mocowanych w $cianach zewnetrznych. Dach kryty papg termozgrzewalng. Stropodach wentylowany ze
spadkami potaci dachowych skierowanymi na zewnatrz odwodnieniem zewnetrznym ukfadem rynien i rur
spustowych. Na krétszych bokach attyka.

Przeprowadzono analize techniczno-ekonomiczng dla zastosowania ukiadu ogniw fotowoltaicznych
(PV) w budynku w wariancie o mocy instalacji 27 kW, ktére pracuja na pokrycie zapotrzebowania na energie
elektryczng w czesci sportowej szkoly, a ewentualne nadwyzki energii nie bedg sprzedawane do sieci
elektroenergetycznej. Rzeczywisty pobér mocy w miesigcach 2016 r. na przytaczu zasilajagcym ptywalnie
oraz sale gimnastyczng, cechowat sie niewyréwnanym poziomem w zakresie od 10 kW do 48 kW.

ZALOZENIA DO OBLICZEN:

e doboér mocy uktad PV na poziomie ok. 27 kW przeprowadzono w oparciu o dostepne dane o zuzyciu
energii elektrycznej w budynku, dostepng powierzchnie dachu oraz przy uwzglednieniu definicji
mikroinstalacji OZE okreslonej w Ustawie Prawo energetyczne, co wskazalo na mozliwosci
zastosowania ukiadu PV o tgcznej mocy ok. 40 kWp (moc w piku, czyli moc osiggana przez system
w okresie najwiekszego natezenia promieniowania stonecznego) i powierzchni okoto 170 m?,

e unikniety koszt jednostkowy energii elektrycznej (brutto) zuzywanej w analizowanym przytaczu do
ktérego wigczona zostanie instalacja PV w stanie obecnym wynosi: 470,47 z{/MWh,

e ewentualne nadwyzki energii, ktére moga pojawi¢ sie w momentach mniejszego zapotrzebowania na

energie wzgledem chwilowej produkcji, bedg blokowane w zwigzku z tym nie bedg odsprzedawane
beda do sieci.

POZOSTALE ZALOZENIA:
e przeprowadzono analize dla ogniw fotowoltaicznych o sprawnosci nie nizszej niz 16%;

e przeprowadzono analize optacalnosci w przypadku dofinansowania przedsiewziecia ze $rodkow
RPO WSL 2014-2020, ktéry zaktada wsparcie dla instalacji OZE produkujacych energie elektryczng
w postaci dotacji do 85% kosztéw kwalifikowanych.
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11.5 Obliczenia rocznej produkcji energii elektrycznej

Obliczenia dotyczace okreslenia wielkosci produkcji energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny
przeprowadzono w oparciu o matematyczny model obliczeniowy firmy Valentin Software GmbH (algorytm
PV*SOL ). Uzysk rzeczywisty instalacji solarnej moze byé¢ inny niz obliczeniowy, ze wzgledu na wahania
pogodowe, wspotczynniki sprawnosci modutéw oraz falownika jak rowniez inne czynniki. Oszacowana
roczna produkcja energii elektrycznej z systemu PV ksztattuje sie na poziomie 24,2 MWh. Wielko$¢ produkgiji
energii elektrycznej w odniesieniu do prognozowanego zapotrzebowania energii elektrycznej (przyjete na
podstawie faktycznych zuzy¢) w przylgczu basenu i sali gimnastycznej w poszczegolnych miesigcach roku
pokazano na ponizszym rysunku.

Zapotrzebowanie i produkcja energii z PV
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Rysunek 11.3 Szacowana, miesi¢czna produkcja energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny
oraz zapotrzebowanie energii elektrycznej w czesci sportowej budynku

W kolejnej tabeli przedstawiono szczegétowe wielkosci zapotrzebowania na energie elektryczna,
wielko$¢ produkcji wynikajacg z przyjetej konfiguracji urzadzen, z uwzglednieniem sprawnosci systemu,
strat, wielkosci promieniowania stonecznego, a takze ilo$¢ energii wtasnej mozliwej do zagospodarowania
na potrzeby wiasne obiektu.

Tabela 11.2 Zapotrzebowanie i produkcja wiasna energii z PV na potrzeby czesci sportowej G-1

| Il I v \ vieovie v X X Xl Xl RAZEM
Zapotrzebowanie na energieel. Mwh 104 83 90 82 77 63 20 14 79 101 100 9,7 91,0
Maksymalna produkcja z PV Mwh 058 086 179 295 329 352 360 293 225 137 063 041 242
Nadwyzka/ niedobér produkcji Mwh -99 -75 -72 52 44 28 16 16 -56 -88 -94 93 -66,8
Energia z PV wykorzystana Mwh 06 09 18 30 33 35 20 14 23 14 06 0,4 21,0
Energia z PV niewykorzystana Mwh 00 00 00 00 00 o00 16 16 00 00 00 0.0 3,2

Wiasna energia, wytwarzang w instalacji fotowoltaicznej jest w stanie pokryé ok. 23,1%
zapotrzebowania na energie elektryczng obiektu. Najmniejszy udziat w pokryciu potrzeb wystepuje w
grudniu, ok. 4,3%, a najwiekszy w lipcu i sierpniu - 100%. Wiecej szczegotow przedstawia kolejny wykres.
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Rysunek 11.4 Udziat w pokryciu zapotrzebowania na energie elektryczng przez instalacje
fotowoltaiczng w G-1

11.6 Bilans energetyczny / bilans korzysci

W dalszej czesSci, wyznaczone dla rozpatrywanego przedsiewziecia, oszczednosci energii zestawiono
z zapotrzebowaniem energii elektrycznej analizowanego przytagcza w budynku, przyjetym na podstawie
dostepnych faktur danych o rzeczywistym zuzyciu tego nosnika. Wyniki przedstawiono w tabeli 11.3.

W tabeli 11.4 pokazano natomiast szacunkowe zmiany w kosztach ponoszonych na energie elektryczng
przy zatozeniu zrealizowania przedsiewziecia modernizacyjnego.

Poniewaz produkcja energii elektrycznej z systemu PV, jest mniejsza niz zapotrzebowanie na energie
elektryczng wybranego przytagcza budynku, w czesci okres6w rozliczeniowych nie wystepujg nadwyzki
mozliwej produkcji. W rzeczywistosci z pewnoscig takie nadwyzki wystapia, lecz ze wzgledu na brak danych
szczegotowych dotyczacych np. 15 min. poboréw mocy przez przytacze, nie mozna okresli¢é chwilowych
potrzeb jak i wielkosci tych nadwyzek.

Tabela 11.3 Bilans zuzycia i produkcji energii elektrycznej dla przedsiewzigcia zwigzanego z
montazem systemu fotowoltaicznego o mocy 27 kW

| | Stan bazowy Po modernizacii
 Zuyvany otk eners e e
| _ MWh/rok J MWh/rok ] MWh/rok
| energia elektryczna dostarczona z sieci 91,00 ‘ 0 . 69,99
energia elektryczna z PV dostarczona do obiektu - 21,01 21,01
energia elektryczna - tgcznie ‘ 91,00 - 21,01 91,00

Tabela 11.4 Bilans kosztéow zmiennych (sprzedaz + dystrybucja) za uzytkowanie energii elektrycznej
w stanie przed i po modernizacji

Stan bazowy | Po modernizacji

| - T T T oot " | Uniknigte koszty zakupu
. . . - oszt zakupu energii oszty zakupu energii | energii brutto
Zuzywany nosnik energii elektrycznej brutto | elektrycznej brutto g
: zi/rok _ zi/rok zi/rok
energia elektryczna dostarczona z sieci _ 42 812,86 | 32 926,43 _ 9 886,43
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