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1. Cel i podstawa opracowania

Celem niniejszego opracowania jest wypracowanie koncepcji budowy instalacji fotowoltaicznej na
obiekcie majacej na celu kompensacje biezgcych poboréw energii elektrycznej i poprawe bilansu
energetycznego obiektu a w efekcie koncowym znaczgce zmniejszenie kosztow zakupu energii
elektrycznej i zwigkszenie efektywnosci energetycznej Przedsiebiorstwa PGM jako catosci (redukcja
kosztéw i CO2).

W opracowaniu poddano analizie istniejgce mozliwosci techniczne budowy instalacji PV i
wypracowano koncepcje ewentualnego wykorzystania terenu otaczajgcego obiekt

Projekty opracowano na podstawie:

Zlecenia inwestora

Informacji uzyskanych od przedstawicieli inwestora -
Wizji lokalnej na obiekcie

Materiatlow wtasnych

1.1. Materialy wykorzystane przy sporzadzaniu opracowania:
e Inwentaryzacja geotechniczna i geodezyjna
o Aktualne przepisy ustawy Prawo budowlane oraz Ustawy OZE.
Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. z 1997 r.Nr 54,poz.348 ze zm.)

e Normy:
- PN-HD 60364 -5-523:2001 ,Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych

- PN-HD 60364- 7-712:2007 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych.

Fotowoltaiczne systemy zasilania.
- PN-EN 62446-1:2016-08E Wymagania dot. instalacji PV podigczonych do sieci

energetycznej
- PN-EN 32305- 1,2,3 Ochrona odgromowa obiektdw budowlanych.

o Karty katalogowe inwerterdw i paneli PV.
o Tabele nastonecznienia dla Polski potudniowej (Lit1)

2. Zakres opracowania
Niniejsze opracowanie obgjmuje :

1. Opis techniczny obiektu i warunkéw zasilania

2. Projekt koncepcyjny budowy instalacji PV na obiekcie .

Wybér optymalnej lokalizacji i sposobu jej montazu

Wyliczenie optymalnej i mozliwej do uzyskania mocy instalacji PV w istniejgcych i mozliwych do
uzyskania warunkach .(perspektywa i warianty rozbudowy)

3. Sporzadzenie bilansu energetycznego obiektu.

Wyliczenie rocznej ilosci produkcji energii elektrycznej w okresie 3 lat od wybudowania instalacji z
uwzglednieniem rocznych ubytkéw energii  zwigzanych ze starzeniem sig paneli PV w korelacji z
warunkami  standardowe] gwarancji na panele PV. Wyliczenie spodziewanego % wskaznika
oszczednosci energii

4. Wyliczenie szacunkowych kosztéw montazu instalacji PV
Obliczen dokonano wg aktualnych cen $rednio-rynkowych.
PROJEKTY KONCEPCYINE INSTALACJ PV DLA PRZEDSIEBIORSTWA GOSPODARKI MIEISKIE] sp.zo.0.
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3. Opis techniczny obiektu. Oczyszczalnia Sciekéw w Suchej Gérnej

Obiekt potozony na dziatkach:: nr 219/2 , 223/1 (obreb Sucha Gorna) Obie dziatki 219.2 i 223/1 sg
zabudowane urzgdzeniami oczyszczalni Sciekow i budynkiem obstugi. Czes¢ dziatka nr 223/1 jest
niezabudowana .( teren zielony) Warunki gruntowe dobre . Teren ptaski. Wystawa dziatek potudniowo-
zachodnia z azymutem 30° na zachod od kierunku potudniowego. Wykorzystanie terenu dziatek 219/2
i 223/1 jest mozliwe w ograniczonym zakresie z uwagi na istniejacg zabudowe lub pozostatosci
zlikwidowanej infrastruktury. Na obu tych dziatkach mozliwy do wykorzystania pod PV teren to skarpy
terenu zielonego okalajgce gtowne zbiorniki oczyszczalni od strony potudniowo zachodniej wraz z
przylegajgca powierzchnig terenu zielonego od strony zachodniej oraz  betonowo-metalowe
pozostatosci infrastruktury technologicznej. Teren zielony skarpy jest w sposob naturalny pochylony w
stosunku do horyzontu pod katem 30-40° , nie wymaga specjalnego przygotowania i jest praktycznie
gotowy pod konstrukcje instalacji PV. Przygotowanie pozostatosci infrastruktury oczyszczalni pod
konstrukcje paneli PV jest technicznie wykonalne i nie wymaga znacznych naktadow finansowych
.Przygotowanie tego terenu wigze sie z koniecznoscig niewielkiego (ok 1/4 wysokosci) przycigcia drzew
niskopiennych porastajgcych wzdtuz potudniowe] krawedzi obu dziatek 219/2 i 223/1. Bedg to tylko
zabiegi kosmetyczne i nie wplyng na Srodowisko przyrodnicze dziatki.

Osobny element stanowi czesc , zielona , dziatki 223/1 w catosci niezabudowana pokryta trawnikiem
i bez naturalnych przeszkod moggcych powodowac zacienienie projektowanej instalacji PV. Na dziaice
tej istnieje potencjat budowy gruntowej instalacji PV o parametrach wskazanych w dalsze] czgsci
opracowania.

Na podstawie ogledzin nie stwierdzono by montaz projektowanej instalacji PV na wszystkich trzech
wskazanych obszarach obu dziatek stwarzat jakiekolwiek zagrozenia lub ograniczenia dla istniejgcego
otoczenia oraz funkcjonowania obiektu. Planowany montaz instalacji PV nie zmienia dotychczasowego
sposobu  zagospodarowania i uzytkowania terenu oraz sagsiednich obiektow budowlanych i nie
wprowadza dodatkowych ucigzliwosci dla srodowiska. Teren dziatek 219/2 223/1 nie jest objety ochrong
konserwatorskg i ochrong przyrody . Instalacja gruntowa PV nie jest wymieniona w Rozporzgdzeniu RM
z dnia 10 wrzesnia 2019 jako przedsiewziecie majace znaczgce oddziatywanie na $rodowisko i nie
wymaga specjalnej opinii $rodowiskowej.

3.1 Warunki zasilania

Obiekt jest zasilany w energie elektryczna z sieci operatora Tauron z mocg przydzielong P=35 kW.
ktéra to wielkos¢ limituje  maksymalng moc projektowanej instalacji PV Wykorzystanie przydziatu

mocy jest w granicach od 30,8% do 65% w zaleznosci od pory roku . Oczyszczalnia pracuje z
obcigzeniem réwnomiernym catodobowym przez okres catego roku i ten stan nie koreluje z czasem
efektywnej produkciji energii w PV. W roku 2019 catkowity pobor energii elektrycznej w tym obiekcie
wyniost

Er=79 550 kWh c

o przy $rednio- rocznej cenie za 1 kWh na poziomie 0.40 PLN/KWh wygenerowato roczne koszty netto
o wartosci

Kr=32 061,48 PLN

Z powyzszego wynika ze §rednioroczne state calodobowe obcigzenie w roku 2019 Pdob  wyniosto

tylko

Pdob = 9,08 kKW

i ma tendencje znizkowag w poréwnaniu z rokiem 2018.(9.29 kW) . Dane dotyczgce poboru i kosztow
energii elektrycznej na obiekcie w latach 2018-2019 przedstawiono w Tab. nr 1
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Tabnr1
Lp | Rok | Er Sredni cena netto | Roczny koszt netto
[kWh] | PLN/ kWh [PLN}
1 {2018 | 81386 | 0,40 32554 4
2 2019 ]79550 (0,40 32061,48

4. Koncepcja budowy instalacji PV

4.1 Wariant |
Instalacja gruntowa na czescidziatki nr219/2i 223/1 wykorzystujaca pozostatosé infrastruktury

Z pomiarow wykonanych w czasie wizji lokalnej wynika ze na opisanej konstrukcji betonowo-metalowe;]
zalegajgce] czesciowo obie wiw dzialki istnieje realna przestrzer o wymiarach 34 x 12 m ktérg mozna
wykorzysta¢ pod montaz instalacji PV o nastepujgcej konfiguracji; Dwa rzedy standardowych paneli o
mocy jednostkowej 340 Wp utozonych w pionie pod katem 30° w stosunku do horyzontu na konstrukgji
wsporczej mocowanej do betonowych pali , oraz konstrukcji systemowej ustalajgcej kat pochylenia .
W takim ulozeniu jest mozliwe zamontowanie tgcznie 136 szt. paneli w 4 rzgdach po 34 szt. co
pozwolito by uzyska¢ moc : Pgpv1 = 46,24 kWp . kt6ra to moc przekracza warto$c przydziatu mocy i
musialaby zosta¢ zredukowana w obecnym stanie. Rozmieszczenie paneli w tym wariancie
przedstawiono na Rys.EO1

4.2 Wariant Il
Instalacja gruntowa na czesci dziatki nr 223/1

Z pomiaréw wykonanych w czasie wizji lokalnej wynika ze na opisanej dziatce istniej realna przestrzen
o wymiarach 21 x 25 m ktorg mozna wykorzysta¢ do budowy instalacji PV . Jej konfiguracja byta by
podobna do poprzedniego wariantu z tg roznicg ze ilos¢ rzedéw wyniosta by 6 szt. a ilos¢ paneli w
rzedzie 21 szt.( 126 szt. paneli) Pozostale parametry konfiguracji byty by identyczne ( uktad pionowy ,
kgt pochylenia 30° Tak zbudowany generator miatby moc: Pgpva1 = 42,84 KWp.

Réwniez i w tym wariancie jego moc przekracza warto$¢ przydziatu. Rozmieszczenie paneli
przedstawiono na Rys.ED1

4.3 Ocenatechniczna wariantow

Z analizy konstrukcji i potozenia obu wariantéw wynika ze instalacja na czgsci dziatki 223/1 ma wigkszg
,swobode” przestrzenng” , nie jest w zadnej czgéci zacieniona czymkolwiek , nie wymaga korekty
zadrzewienia i z uwagi na mozliwosé zastosowania typowych i dostepnych standardowych rozwigzan
jest znacznie prostsza do wykonania.( | znacznie tansza ) Bardzo istotnym elementem jest tez je]
lokalizacja od strony , nawietrznej” ( przewaga wiatrow zachodnich ) w stosunku do urzadzen
oczyszczalni i w znacznym oddaleniu od zrodet wyziewdw zracych ( szczegdinie siarkowodoru) ktorych
destrukcyjnej roli nie trzeba uzasadnia¢ .

Oba warianty wymagajg albo zmnigjszenia mocy instalacji do wartosci przydziatu 35 kW albo
wystapienia z wnioskiem do OSD Tauron o zwiekszenie mocy do wartosci wigkszej niz moc instalacji
PV. Zmniejszanie mocy instalacji PV w stosunku do istniejgcego potencjatu jest niecelowe i spowoduje
spadek wsp6tczynnika oszczednosci energii  choéby ze wzgledu na catodobowy staty charakter
obcigzenia i jego niewielka $rednioroczna warto$¢ ( 9.08 kW). W tej sytuacji zwigkszenie przydziatu
mocy do wartosci odpowiadajgcej wybranemu rozwigzaniu instalacji PV jest jedyng rozsgdng
alternatywa.

4.3 Wybor wariantu . Wnioski.

Z oceny obu proponowanych rozwigzan wynika ze Wariant Il ma zaréwno technicznie jak i
ekonomiczne wieksze uzasadnienie. Celowe jest rowniez zwiekszenie przydziatu mocy do wartosci 45

PROJEKTY KONCEPCYINE INSTALACJ PV DLA PRZEDSIEBIORSTWA GOSPODARKI MIEJSKIES sp. z o.0.
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KW. iz takim wnioskiem nalezatoby wystgpic¢ do operatora przed budowg instalacji . Po stronie inwestora
jest to technicznie mozliwe ( kabel YAKY 4 x 25mm2 ) i wigze sie z jednorazowa optatg ok 1200 PLN.

4.4 Perspektywa i proponowany kierunek rozwoju instalacji

Gdyby zaistniaty zapowiadane zmiany w sposobie rozliczenia producentéw energii jakim bytoby PGM
w Polkowicach po realizacji inwestycji w PV to majac na uwadze poprawe bilansu energetycznego
Przedsigbiorstwa PGM jako cafosci proponuje sie rozwazenie opcji — dostosowania przytgcza
energetycznego do mocy 100 kW i zwigkszenia przydziatu do tej samej wielkosci. Nastepnie
wybudowanie instalacji PV w obu wariantach jednoczesnie co dato by moc 89,08 kWp i uzupetnieniem
jej o kolejne 10,2 kWp utozonych na skarpie okalajgcej zbiornik oczyszczalni od strony potudniowej
( 30 szt. paneli o mocy jednostkowej 340 Wp — 2 rzedy po 15 szt. paneli utozonych w pionie na
ptaszczyznie skarpy. W takiej konfiguracji instalacja PV osiggnela by moc 99,28 kWp. Realizacja tej
opcji wigze sie z poniesieniem kosztow na inwestycje dodatkowg jakg jest budowa nowego przytgcza
dlatego jest ona proponowana jako pespektywa a nie rozwigzanie do celéw biezgcych. Na chwile
obecng zwigkszanie mocy instalacji PV na Oczyszczalni ponad warto$¢ zaproponowana w Wariancie
[l nie ma uzasadnienia ekonomicznego.

5. Bilans energetyczny
Roczna produkcja energii elektrycznej w proponowanej wg Wariantu [l instalacji PV wyniesie:
Epvrz=1.14 x 1050 x 42,84 kWp x 0.87 = 41655 kWh

Z tabelarycznego (Tab. nr 1) zestawienia iloci pobranej przez obiekt energii elektrycznej i kosztéw jej
zakupu przyjeto do obliczen nastepujgce wskazniki i wartosci :

1. Er= 79550 kWh - roczny pobor energii w 2019 r. w obiekcie

2. Em= 6629 kWh - $redni miesieczny pobodr energii w obiekcie liczony jako 1/12 poboru rocznego
(staly caloroczny i catodobowy pobér.)

Poniewaz dobowa struktura poboru energii elektrycznej w obiekcie ( staly pobdr) w ograniczonym

stopniu koreluje z emisjg Swiatta stonecznego | produkcjg energii w PV przyjeto do obliczen

rzeczywistych uzyskoéw energii metode tzw ,godzin stonecznych” w poszczegéinych miesigcach roku

w korelacji z procentowym wskaznikiem miesigcznej produkceji energii w standardowej instalacji PV i

podobnych warunkach o$wietlenia. .

Z tego modelu obliczen wynika ze mozliwo$¢ pokrycia zapotrzebowania na energie obiektu w

bezposredniej konsumpcji jest znacznie ograniczona a dodatkowe korzysci finansowe wynikajg z

odsprzedazy nadwyzek energii do sieci operatora. Chociaz instaiacja w tym wariancie ma moc ponizej

50 kWp i ma status ,Mikroinstalacji” nie ma w chwili obecnej mozliwosci prawnych bezposredniej

kompensacji poboru energii w ramach programu Prosument przez Spoétke Prawa Handlowego.

Z informacji branzowych wynika ze trwajg prace nad umozliwieniem takiego sposobu rozliczania i moze

on w niedalekiej przysztosci zaistnie¢ jednakze na chwile obecna takie rozwigzanie jeszcze nie

funkcjonuje.

W Tab nr 2 przedstawiono ilosci godzin stonecznych (Tsoi) w 2019 roku dla lokalizacji Polkowice
uzyskane z Portalu Wheather on Line

Tab.nr2
Accumulated Sunshine Hours (January 2019 — December 2019)

Jan Feb Mar Apr May Jun
40.9 139.0 134.1 258.8 217.0 364.6 [hrs]

PROJEKTY KONCEPCYJNE INSTALACII PV DLA PRZEDSIEBIORSTWA GOSPODARKI MIEJSKIEJ sp. zo.o.
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48 82 93 90 83 100 Data availability[%]
Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
245.9 253.1 199.0 166.3 86.1 51.1 [hrs]
96 100 90 80 76 70 Data availability[%]

Accumulated Value (January 2019 — December 2019) : 2161.9 hrs

Na ponizszym wykresie przedstawiono procentowe wskazniki produkcji energii
elektrycznej w poszczegdlnych miesigcach roku 2019 w standardowej instalacji
fotowoltaicznej. ( W%pv)
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Powyzsze dane pozwolity cpracowac algorytm wyliczen ilosci energii  wyprodukowanej w PV wg
Wariantu Il z podziatem na energie skonsumowana bezpoérednio przez obiekt ( najkorzystniejsza
opcja ) oraz przekazang ( odsprzedang ) do sieci operatora Tauron . Wyniki obliczen przedstawiono w

w Tab.nr 3.

Tab.nr3
Lp | miesigc | Em[kKWh] | W%py | Erwm TsoL %Tsol Epvk Epvs Uwagi

(KVWWh) (h) [ Tm (kWh) (kWh
1 | stycz 6629 3% 124965 | 40,9 568% | 371,37 878,27
2 | luty 6629 5% 2082,75 | 139,0 | 19,3% | 1262,12 820,63
3 | marzec | 6629 6% 24993 | 1341 | 18,62% | 121762 1281,67
4 | kwiec 6629 10 41655 | 258,8 | 359% | 23499 1815,59
5 | maj 6629 14 5831,7 2170 |30,1% | 158703 3861,34
6 | czerw 6629 15 62482 | 3646 |50,6% | 33468 2901,32
7 | lipiec 6629 15 6248,2 | 2459 |341% |22327 40154
8 | sierp 6629 12 49986 | 2531 | 3515% | 22981 2700,4
9 | wrzes 6629 9 3748,05 | 1990 | 276% | 1806,92 1942
10 | pazdzier | 6629 6 2499,3 | 166,3 | 23,09% | 1510 989,29
11 | listopad | 6629 2 1249,65 | 86,1 11,9% | 781,78 467,86
12 | grudzien | 6629 2 833,1 57,1 7.9% 518,46 314,6
Razem | 79550,0 | 100% | 41655 21619 19 666,07 | 22050,74

Pdob = 9,08 kW $rednie stale obcigzenie dobowe

Gdzie Tm=7

20 h - liczba godzin w miesigcu

%Tsol/ T - miesigczny % wskaznik czasu konsumpcji bezposredniej

PROJEKTY KONCEPCYINE INSTALACH PV DLA PRZEDSIEBIORSTWA GOSPODARKI MIEJSKIES sp.zo.0.
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Epvs — produkcja przekazana do sieci

Ervk - energia z PV skonsumowana bezposrednio przez obiekt
Epvm = Epvr x wsk %

Suma kontrolna: EpvK Epvs = Epvm

6. Ocena wynikow .

Na podstawie danych z Tab.nr 3 wyliczono dla wybranego Wariantu Il nastepujgce wskazniki
oszczednosciowe:

1. Procentowy wskaznik oszczednosci energii wynikajacy z konsumpciji bezposredniej z PV

Wk = Epyk/Er x100% = 24,72%

Obnizenie poboru energii elektrycznej AEro : 19666,07 Kwh/rok
do wartosci: Er’' = 59 883,93 kW ( zmniejszenie energii pierwotnej)

co skutkuje zmniejszeniem rocznych kosztéw zakupu energii AKrk o: 7866,42 PLN netto

dla $redniorocznej ceny netto energii Csr = 0,40 PLN/kWh ( efekt finansowy bezposredni)
Roczny koszt energii elektrycznej po zmniejszeniu wyniesie :

Kr' = Kr - AKrk = 32061,48-7866,42= 24 194,58 PLN
2. Procentowy wskaznik ilosci energii przekazanej do sieci
Ws = Epys/ Erx100% =27,77%
W rozliczeniu zmniejszenie rocznych kosztéw netto zakupu energii AKrs o: 8048,52PLN
( efekt finansowy posredni)
dla aktualnej ceny skupu energii przez OSD Tauron wg tabel URE Csrs = 0,365 PLN/kWh
dla producentow poza aukcyjnych

3. Efekt finansowy przedsiewziecia . Wskaznik oszczednoéci rocznych W%pv

W%pv = AKrk/Kr x100% + AKrs/Kr x100% = 49,63 %
( wartosc rocznych korzysci finansowych : AKr = 15 914,94 PLN)

7. Kosztorys szacunkowy realizacji Wariantu Il

Na podstawie analizy aktualnych cen rynkowych mozna przyjgé ze koszt budowy instalacji PV na
gruncie zawiera sie w przedziale od 3200 — 3800 PLN/kWp. Dla wartosci sredniej 3500 PLN/kWp

koszt catkowity budowy instalacji wg Wariantu I wyniostby Krota = 150 000,00 PLN netto

PROJEKTY KONCEPCYINE INSTALACH PV DLA PRZEDSIEBIORSTWA GOSPODARKI MIEJSKIES sp.zo.0.
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8. Efekty koricowe . Stopa zwrotu naktadéw na inwestycje.

DANE (pola oznaczone kolorem szarym mozna edytowagd): WYNIKI:

Stopa dyskonta (i) 4,0% SPBP 9,4 lat
Koszty inwestycyjne (K;): o 150 000 z# PBP przekracza 10 lat
Wartogé rocznych korzyscii (WRK): 15915z NPV -20 915 zt
Czas zycia inwestycji w latach (n): v 10,0} lat IRR 1,09%

ZESTAWIENIE TABELARYCZNE:

Lata | naktady ’ korzysci CF SPBP CF * (1+i)™ PBP
0 150 000 zi 0zt -150 000 z4 -150 000 zt -150 000 zt -150 000 zi
1 0zt 15 915 zi 15 915 z4 -134 085 zt 15 303 zt -134 697 zi
2 0zt 15 915 zt 15 915 zi -118 170 zt 14 714 zt -119 983 z4
3 0zt 15 915 zt 15 915 zi -102 255 zt 14 148 zi -105 834 z
4 0zt 15 915 z¢ 15 915 zt -86 340 zi 13 604 zt -92 230 z!
5 0zt 15 915 zi 15 915 zt 70 425 zi 13 081 zt -79 149 zi
6 0zt 15 915 z{ 15 915 zt -54 510 zi 12 578 zi -66 571 zt
7 0zi 15 915 z 15 915 zt -38 595 zi 12 094 zt -54 477 zt
8 0zt 15915 24 15 915 zi -22 680 zi 11629 zt -42 848 z4
9 0 zt 15 915 zt 15 915 z4 -6 765 zi 11 182 zt -31 667 zi
10 0 zi 15 915 zt 15 915 zi zwrot 10 752 zt -20 915 z}

9. Whnioski kornicowe

Z przedstawionego opracowania wynika ze inwestycjaw PV na tym obiekcie jest malo opfacalna i
zwraca sie w okresie 10 lat Uwzgledniajac zmniejszenie sie wydajnosci paneli z uplywem czasu
$rednio 0 1% rocznie przez pierwsze 10 lat uzytkowania uzyskamy obnizenia energii wyprodukowanej
w PV odpowiednio :

1. Po pierwszym roku uzytkowania do wartosci 41238,45 kWh

2. Po drugim roku do wartosci 40826,0 kWh
3. Po trzecim roku do wartosci 40417,8 kWh
4. Po czwartym roku do wartosci  40013,62 kWh
5. Po pigtym roku do wartosci  39613,49 kWh
6. Po szostym roku do wartosci  39217,35 kW
7 Po 10 latach do wartosci  37489,5 kWh

Oznacza to ze w biezacym bilansie nakiadow i zwrotéw docelowo w 10 roku braknie kwoty
1666,2 PLN wynikajgcej z ubytku 4165 kWh niewyprodukowanej w PV energii co wydiuzy okres

spfaty o ponad rok '

Lucian L.opuszapski

__Opracowat. &
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