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ANALIZA OPLACALNOSCI ZASTOSOWANIA OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH
W WARSZTACIE NAPRAWY AUTOBUSOW

W artykule przedstawiono informacje na temat mozliwosci zastosowania instalacji ogniw fotowoltaicznych do produkcji
energii elektrycznej dla zaspokajania potrzeb wlasnych warsztatu, w ktorych prowadzone bedq naprawy autobusow. W jego
pierwszej czesci omowiono warunki stoneczne panujqgce w Polsce oraz typowe rozwigzania,, stosowane w takich instalacjach.

W drugiej czesci pracy przedstawiono obliczenia ekonomiczne oraz ekologiczne efektow, ktore mozna uzyskac po zamonto-
waniu i uruchomieniu 70 paneli PV o lgcznej mocy 26,6 KWp. Wykazano, ze pracujqca instalacja przyniesie wymierne korzysci
ekonomiczne w postaci zmniejszenia ilosci kupowanej energii od aktualnego dostawcy oraz ekologiczne w postaci obnizenia
emisji dwutlenku wegla do atmosfery u wytworcy energii elektrycznej.

WSTEP

W czasach, gdy $wiat coraz uwazniej spoglada w kierunku wy-
korzystania odnawialnych zrodtach energii, opartych o energie
Stonca oraz Ziemi warto zaja¢ sie produkcijg energii elektrycznej przy
wykorzystaniu ogniw fotowoltaicznych, zwanych takze panelami foto-
woltaicznymi lub ogniwami PV. Ogniwa tego typu przeksztatcajq
Swiatto stoneczne w energie elektryczng. llo$¢ wytworzonej energii
zalezy bezposrednio od mocy padajgcego promieniowania. Warto
nadmieni¢, ze ogniwa PV nie wymagajg dodatkowego zasilania po-
niewaz same wytwarzajg, energie elektryczng. Sa one przetworni-
kami generacyjnymi, reagujacymi na promieniowanie elektromagne-
tyczne w zakresie widzialnym oraz podczerwonym, ktére przeksztat-
cajq w energie elektryczna. [1]

W warunkach naszego kraju ogniwa PV stosowane sg do pro-
dukcji energii elektrycznej zardwno w instalacjach duzej mocy (do
kilku MWe) jak i instalacjach o mocy kilku lub kilkudziesigciu kWe.
Wg danych statystycznych [2] w ostatnich latach wzrosta wielko$¢
mocy elektrowni stonecznych - od 1 MWe w 2011 r. do 108 MWe w
2015r.

W tym artykule zostanie oméwione zagadnienie zastosowania
ogniw fotowoltaicznych do produkciji energii elektrycznej, wykorzysty-
wanej w warsztacie w ktérym naprawiane sg autobusy. Przeprowa-
dzona w dalszej czesci analiza zawiera¢ bedzie elementy ekono-
miczne oraz ekologiczne.

1. ROZWIAZANIA TECHNICZNE INSTALACJI PV

Projektujac instalacje z panelami fotowoltaicznymi nalezy zde-
cydowac sie na jedno z dwdch stosowanych rozwigzan:

— on-grid (instalacja paneli fotowoltaicznych podigczona jest do
ogdlnodostepnej sieci elektroenergetycznej);

— off-grid (instalacja pracuje w sposéb wyspowy {j. wylacznie na
potrzeby wiasne wytwdrcy energii elektrycznej).

Zakfada sie, ze w przysztosci rozwéj fotowoltaiki w Polsce bedzie
ukierunkowany na przytaczanie instalacji do niskonapieciowej sieci
elektroenergetycznej.

Ze wzgledu na fakt, ze przeprowadzona w dalszej czesci tego
artykutu analiza opfacalnosci zastosowania ogniw fotowoltaicznych
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dotyczy instalacji wyspowej dlatego ponizej omoéwiono szczegdtowo
to rozwigzanie.

1.1. Instalacja off-grid

Uktad potaczenia fotoogniw off-grid (rys.1.) jako sie¢ autono-
miczna charakteryzuje sie tym, ze moze by¢ stosowany wszedzie
tam, gdzie wystepuje brak dostepu do publicznej sieci elektroenerge-
tycznej. Energii elektryczna wytworzona jest w panelach PV a na-
stepnie gromadzona w akumulatorach pradu statego lub, bezpo$red-
nio przez inwerter, przekazywana jest do uzytku. Rolg inwertera jest
zamiana pradu statego na prad zmienny jedno lub tréjfazowy.

Nie wystepuje tutaj sprzedaz energii elektrycznej do ogédlnej
sieci elektroenergetycznej jak to ma miejsce w instalacjach on-grid.

Moduty
DC DC
Akumulatory
: _
Regulator »
tadowania Odbiornik
AC
Inwerter

Rys. 1. Schemat instalacji wyspowej off-grid [1]

Wytworzona w ten sposob energia elektryczna moze by¢ wyko-
rzystywana do celéw bytowych, np. przygotowanie cieptej wody uzyt-
kowej lub produkcyjnych (zasilanie instalacji wewnetrznych).

Zastosowanie uktadu autonomicznego przynosi wiele korzysci,
z ktorych najwazniejsze to [1]:

a) niezaleznos¢ od sieci energetyczne,

b) obnizenie optat za pobierang energie elektryczng lub catkowite
ich wyeliminowanie,

c) bezposrednia konwersja energii promieniowania stonecznego na
energie elektryczna.

d) mozliwos¢ magazynowania energii elektrycznej,

e) mozliwos¢ rozbudowy instalaciji PV,
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f) korzySci ekologiczne, wynikajace ze zmniejszenia emisji zanie-
czyszczen do atmosfery przez tradycyjne zrédta wytwarzania
energii elektryczne;.

llo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej zalezy gtéwnie od
liczby ogniw, ich mocy jednostkowej, sprawnosci catej instalacji oraz
od ustonecznienia i nastonecznienia w miejscu zamontowania insta-
lacji PV. Przez ustonecznienie rozumie si¢ czas w ciggu roku, wyra-
zony w godzinach, w ktérym mozna wykorzystac¢ promieniowanie sto-
neczne docierajgce do powierzchni Ziemi. [3]

Na rysunku 2 pokazano mape $redniego ustonecznienia, wyste-
pujacego w poszczegolnych rejonach Polski. Przyjmuje sie, ze naj-
wieksze ustonecznienie w Polsce wystepuje w rejonie Kotobrzegu i
wynosi ok. 1 624 h/rok.
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Rys.2. Mapa $rednich warto$ci usfonecznienia w Polsce [3]

Nastonecznienie to nic innego jak suma natezenia stonecznego
w jednostce czasu (np. 1h), padajacego prostopadle na 1 m2 po-
wierzchni Ziemi. Na rysunku 4 pokazano rozkfad nastonecznienia w
Polsce.
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Rys.3. Mapa $rednich warto$ci nastonecznienia w Polsce [4]

Dla warunkéw polskich przyjmuje sie rednio 1000 kWh/m2/rok.
Jest to warto$¢ odbiegajaca od warto$ci rzeczywistych poniewaz w
praktyce wiekszos¢ urzadzen, wykorzystujacych energie stoneczng
nie jest ustawiona prostopadle do jego promieniowania.

W praktyce instalacje wykorzystujace promieniowanie sto-
neczne korzystajg z jego zasobow nie tylko wtedy, gdy stoiice znaj-
duje sie w zenicie. Stad bardzo waznym przy projektowaniu instalacji
PV jest poznanie rzeczywistego rocznego natezenia promieniowania
stonecznego padajacego na jednostke powierzchni pod wybranym
katem.

W praktyce te informacje pozyskuje sie w lokalnych stacjach me-
teorologicznych lub korzysta sie z danych wieloletnich [4]. W tym dru-
gim przypadku nalezy pobra¢ dane z ogoinodostepnej bazy interne-
towej, zarejestrowane w stacji meteorologicznej zlokalizowanej naj-
blizej miejsca zainstalowania ogniw PV.

Na rys.4 pokazano schemat zalezno$ci geometrycznych, ktére
powinny by¢ uwzglednione przy projektowaniu instalacji PV.
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Rys.4. Geometria uktadu z panelami PV
a — kat nachylenia ogniw PV w stosunku do powierzchni Ziemi, 5
— kat padania promieniowania stonecznego na powierzchnie Ziemi

2. ZALOZENIA DO ANALIZY OPLACALNOSCI
ZASTOSOWANIA OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Analize optacalnosci zastosowania ogniw PV do wytwarzania
energii elektrycznej przeprowadzono dla warsztatu w ktérym w przy-
sztosci bedg naprawiane autobusy komunikacji miedzymiastowej.
Warsztat naprawy autobusdw zostanie zlokalizowany w odlegtosci
ok. 30 km od stacji meteorologicznej Racibérz-Studzienna (rys.5).
Mape rozmieszczenia stacji meteorologicznych w Polsce zaczerp-
nieto z [5].

Warsztat o ktérym wspominano wykonany jest w technologii tra-
dycyjnej z betonowym stropodachem. Na stropodachu mozna zain-
stalowa¢ tacznie 70 ogniw PV. Liczba ta jest uwarunkowana po-
wierzchnig stropodachu do wykorzystania oraz jego wytrzymato$cig
na obcigzenia.

Przewiduije sie, Ze Srednioroczne zuzycie energii elektrycznej w
warsztacie naprawy autobuséw bedzie wynosito ok. Eo = 90
MWh/rok. Koszt jednostkowy energii elektrycznej, kupowanej od do-
stawcy, wraz z kosztami dystrybucji wynosi Ke = 0,71 zt/kWh.

2.1. Opis szczegotowy instalacji

System fotowoltaiczny bedzie produkowat energie elektryczng z
generatoréw fotowoltaicznych w postaci pradu statego, ktéry nastep-
nie bedzie przeksztatcany na prad przemienny o napieciu 400V przez
inwerter tréjfazowy, zabudowany przy panelach. Moduty zostang za-
instalowane na stropodachu i bedg nachylone pod katem o = 35
stopni wzgledem powierzchni Ziemi.
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W instalacji PV zostang zamontowane ogniwa polikrystaliczne o
mocy jednostkowej, wynoszacej 380 Wp i posiadajacymi nastepujace
parametry:

— moc maksymalna Ppmax 380Wp,

— napiecie pracy przy Prmax 49V,

— natezenie pradu Imax przy Pmax 8 A,

—  sprawno$¢ ogniwa 7max 15%,

— pole powierzchni absorbera A 2,5m?/szt.,
— jednostkowa masa panela PV 35 kg/szt.

W projektowanej instalacji PV zostang zainstalowane dwa in-
wertery tréjfazowe o mocy jednostkowej 15 kW kazdy.

Panele PV w liczbie n=70 szt. i tacznej mocy maksymalnej 26,6
kWp zostang skierowane na potudniowy zachdd.
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Rys.5. Lokalizacja stacji meteorologicznej Racibdrz-Studzienna [5]

Przemy$l

3. WIELKOSCI NASLONECZNIENIA, )
ZAREJESTROWANEW STACJI RACIBORZ-
STUDZIENNA

Zgodnie z danymi meteorologicznymi, udostepnionymi na stro-
nie internetowej Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa [4], a prze-
znaczonych do obliczen efektywnos$ci energetycznej, stacja meteo-
rologiczna Racibdrz-Studzienna zarejestrowata wartosci catkowitego
nastonecznienia promieniowania stonecznego, ktére przedstawiono
w ponizszej tabeli (tab. 1).

Poniewaz projektowany kat nachylenia paneli PV wynosi
o = 35° do powierzchni Ziemi dlatego w obliczeniach zyskow ener-
getycznych nalezy zastosowac dane dotyczace catkowitego promie-
niowania stonecznego, padajacego pod katem [ = 55°. W przypadku
braku takiej wartosci mierzonej nalezy zastosowac interpolacje.

Jak wynika z powyzszych danych roczne obliczeniowe catkowite
promieniowanie stoneczne, padajace na 1 m2 powierzchni ogniw PV
pod katem 550 wynosi Umax = 1 121,5 kWh. Ta warto$¢ zostanie wy-
korzystana do dalszych obliczen.

W podobnych obliczeniach czesto przyjmuje sie, ze nastonecz-
nienie wynosi 1000 kWh/(m2 rok). Ta warto$¢ jest charakterystyczna
dla regionu Polski potudniowej i dla promieniowania stonecznego, pa-
dajacego na powierzchnie Ziemi pod katem 90°. Wg udostepnionych
danych meteorologicznych dla stacji Racibérz-Studzienna w rzeczy-
wistosci wynosi ona 957,8 kWh/(m?2 rok).

190 AUTOBUSY 62017

4. 1LOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ
WYPRODUKOWANEJ Z PROJEKTOWANYCH
PANELI PV

W celu wyznaczenia ilosci energii, jaka mogq wyprodukowaé
projektowane panele fotowoltaiczne, zamontowane na stropodachu
warsztatu naprawy autobuséw nalezy przeprowadzi¢ obliczenia, kto-
rych tok oméwiono ponize;.

A. Pole powierzchni absorberéw paneli Apy

A, =nA m> (1)

Po podstawieniu danych do réwnana (1) uzyskuje sie catkowitg po-
wierzchnie absorbujaca paneli fotowoltaicznych, wynoszacg

A, =175 m?.

Tab. 1. Wielko$ci nastonecznienia, zarejestrowane w stacji meteo-
rologicznej Racibérz-studzienna [4]

Catkowite natezenie promieniowania stonecznego w
Wh/(m2 m-c) wg kata padania promieni stonecznych na
Lp miesiac kierunku potudniowozachodnim
' SW - 550
SW - 450 SW - 60° warto$¢ interpolo-
wana
1. Styczen 43 489 44775 43918
2. Luty 50 397 50 648 50 481
3. Marzec 76 399 75084 75961
4. Kwiecien 112 860 108 524 111 415
5. Maj 164 218 153 654 160 697
6. Czerwiec 141107 134 462 138 892
7. Lipiec 149 002 141 436 146 480
8. Sierpien 149 166 141 153 146 495
9. Wrzesien 103 476 101 199 102 717
10. Pazdziemik 59 394 59 534 59 441
11. Listopad 45910 47117 46 312
12. grudzien 38179 39574 38 644
Razem rocznie 1133597 1097 160 1121453

B. Roczna ilos¢ energii brutto Enom Wytworzona przez projektowane
panele PV z uwzglednieniem sprawno$ci maksymalnej pojedyn-
czego ogniwa

Evom =Yrax Aoy Trax» KWH/TOK. (2)

W wyniku obliczer uzyskuje sie warto$¢

E,.,=29439,4 kWh/rok.

C. Sprawno$¢ pozostatych elementéw instalacji 7inst

Aby obliczy¢ sprawno$¢ pozostatych elementéw instalacji zato-
zono sprawnos$¢ inwerteréw 7in = 0,98 oraz sprawnos¢ przesytu ener-
gii elektrycznej pomiedzy panelami PV, inwerterami oraz przytagczem
do sieci elektrycznej w budynku wynoszacg 7, = 0,97. Sprawno$é¢
pozostatych elementow instalacji wyraza wzor

77inst =77in 77p ' (3)

W takim razie sprawno$¢ pozostatych elementéw instalacji PV wy-
nosi

77inst = 0’95
D. Roczna ilo$¢ energii netto £, mozliwa do pozyskania z paneli fo-
towoltaicznych
Te ilo$¢ energii wyraza zaleznos¢
E =E, om e KWh/TOK, 4)

co po podstawieniu warto$ci liczbowych i wykonaniu obliczer daje
E =27967,4 kWh/rok.
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Podsumowujac, zainstalowanie projektowanych paneli fotowol-
taicznych na stropodachu warsztatu moze obnizy¢ ilo$¢ kupowanej
przez niego energii 0 27 967,4 kWh/rok. Biorac pod uwage roczne
przewidywane zapotrzebowanie warsztatu napraw autobuséw na te
energie, wynoszace ok. Eo = 90 000 kWh/rok (p. rozdziat 2), zasto-
sowanie ogniw PV moze spowodowa¢ obnizenie tej ilosci do E1 =
62 032,6 kWh/rok, j. 0 ok.31%.

5. RACHUNEK EKONOMICZNY

Analize optacalno$ci ekonomicznej proponowane; instalacji na-
lezy rozpocza¢ od wykonania kosztorysu uproszczonego, z ktérego
wynikaé bedzie wielko$¢ naktadéw finansowych na realizacje cato$ci
robot.

Na podstawie cen rynkowych ustalono, ze catkowity koszt reali-
zacji tego projektu Ki wyniesie ok. 195 500 zt brutto, w tym 124 800
zt brutto wyniesie koszt 70 paneli PV. Pozostata kwota obejmuje za-
kup niezbednych materiatow takich jak stelaze do przymocowania
paneli PV, osprzet i przewody, przylacze oraz robocizne.

5.1. Prosty czas zwrotu naktadow

Prosty czas zwrotu SPBT to najcze$ciej spotykane statyczne
kryterium oceny optacalnosci inwestycji (efektywnosci ekonomicz-
nej). Okresla on czas potrzebny do odzyskania naktadow inwestycyj-
nych poniesionych na realizacje danego przedsiewziecia. Jest li-
czony od momentu uruchomienia inwestycji do chwili, gdy suma ko-
rzysci brutto uzyskanych w wyniku realizacji inwestycji zréwnowazy
poniesione nakfady [6]. W przypadku, gdy roczne korzysci brutto Zor
sq state wartos¢ SPBT mozna obliczy¢ z wyrazenia

SPBT =ﬁ . lata. (5)
br

Roczne korzysci Zbrbrutto to w analizowanym przypadku nic
innego jak oszczedno$¢ finansowa, wynikajaca ze zmniejszenia ilo-
§ci energii kupowanej od dostawcy.

Z,, =K, E, zt/rok. (6)
Po podstawieniu danych do réwnania (6) uzyskuje sie
Z,, =19856,85 z¢/rok.

Podsumowujac, inwestycja zwigzana z wykorzystaniem ogniw
fotowoltaicznych do wytwarzania energii elekirycznej dla potrzeb
warsztatu naprawy autobuséw, zwroci sie po 9,8 lat. Ta warto$¢ jest
wynikiem obliczeA, wykonanych przy zastosowaniu réwnania (5).
Biorac pod uwage Srednig zywotno$¢ paneli PV (35 + 40 lat) inwe-
stycja jest optacana poniewaz juz w dziesigtym roku eksploatacji be-
dzie przynosi¢ wymierne zyski.

6. RACHUNEK EKOLOGICZNY

Montaz ogniw fotowoltaicznych w celu wytwarzania energii
elektrycznej do zaspokajana potrzeb warsztatu naprawy autobuséw
pozwoli na zmniejszenie wielkosci jej zakupu od dostawcy o E =
27 967,4 kWh/rok.

Aby obliczy¢, o ile zmnigjszy sig iloS¢ energii netto u wytwdrcy
energii elektrycznej trzeba uwzglednic takze straty (sprawno$c) prze-
sytu energii w Polskich Sieciach Elektroenergetycznych. Wg [7] straty
te wynosza ok. 7% (nese = 0,93).

W celu obliczenia o ile zmniejszy sie produkcja energii elekirycz-
nej netto w elektrowni mozna postuzyc¢ sie zaleznoscia,
AE :i , MWh/rok, ()

Mpse

o po podstawieniu danych daje warto$¢
AE =30,1 MWh/rok=1084GJ/rok.

Tak wiec produkcja netto energii elekirycznej w elektrowni
zmniejszy sie 0 30,1 MWh/rok tj. 108,4 GJ/rok.

6.1. Planowany efekt ekologiczny

W celu obliczenia efektu ekologicznego, polegajacego na
zmniejszeniu wielko$ci emisji CO2 do atmosfery przez emitera, kt6-
rym sg elektrownie weglowe mozna postuzy¢ sie wskaznikami, za-
wartymi w [8].

Z tabeli 1 opracowania [8], dotyczacej wielkosci emisji CO2 w
elektrowniach i elektrocieptowniach zawodowych wynika, ze wskaz-
nik emisji tego gazu do atmosfery wynosi WECO2 = 92,30 kg/GJ.

Planowany efekt ekologiczny, ktéry zostanie osiagniety po za-
montowaniu ogniw fotowoltaicznych, wyznacza si¢ z réwnania

ACO, =AE WECGO,, kg/rok. )
Po podstawieniu danych uzyskuje si¢
ACO, =10005, kg/rok.

PODSUMOWANIE

Ogniwa fotowoltaiczne jako niezalezne i odnawialne zrédto ener-
gii s coraz powszechniej stosowane we wszelakiego rodzaju rozwia-
zaniach technicznych. Dynamiczny rozw6j paneli, wzrastajgca ich
sprawno$¢ oraz zmniejszajace sie¢ koszty powoduja, ze w Polsce
wzrasta liczba instalacji.

W artykule zawarto podstawowe informacje nt. ogniw fotowolta-
icznych i typowych rozwigzan instalacji.

W gtownej czesci publikacji przedstawiono obliczenia instalacji
z ogniwami PV, ktdra bedzie uzytkowana w warsztacie naprawy au-
tobuséw. Instalacja bedzie sktadac sie z 70 paneli polikrystalicznych
zamontowanych na stropodachu warsztatu.

Wyznaczono efekty ekonomiczne oraz ekologiczne, ktore po-
wstang w czasie uzytkowania instalacji. Cata produkcja energii elek-
trycznej zostanie przeznaczona na potrzeby wtasne warsztatu.

Zaprojektowana instalacja juz w 10 roku eksploatacji zacznie
przynosic korzySci ekonomiczne. Okres ponad 9 lat uzytkowania po-
trzebny jest na odzyskanie naktadéw finansowych, poniesionych na
jej budowe i uruchomienie.

Wymiernym efektem ekologicznym jest zmniejszenie emis;i
dwutlenku wegla w elektrowni zawodowej o ponad 10 ton/rok.

Podsumowuijac, warto rekomendowaé inwestorowi montaz takiej
instalacji ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania korzySci finansowych
oraz Srodowiskowych.
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Analysis of profitability of applying photovoltaic cells in a bus
service station

This paper contains information on the potential for a
photovoltaic cell installation use in the production of electric-
ity for the demand of a bus service station. The first part dis-
cusses the solar conditions prevailing in Poland and the typi-
cal solutions applied in such installations.
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The later part of the paper contains the results of eco-
nomic calculations of the effects that can be gained by in-
stalling and launching 70 PV panels with the total capacity of
26.6 kWp. The study shows that the installation can offer tan-
gible economic benefits in terms of reducing the volume of
electricity purchased from the current power supplier and can
leads to the improvement of the ecology aspects represented
by reduction of carbon dioxide emissions into the atmosphere
by electricity supplier.
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