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1. STRONA TYTULOWA AUDYTU ENERGETYCZNEGO LOKALNEGO ZRODtA ENERGII ELEKTRYCZNE)J

1. DANE IDENTYFIKACYJNE

1.1. Nazwa zrodfa energii
elektrycznej

Instalacja fotowoltaiczna do przetwarzania energii promieniowania stonecznego w

energie elektryczna.

1.2.Whtasciciel lub zarzadca
(nazwa lub imie i nazwisko,
adres)

GMINA HERBY,
UL. LUBLINIECKA 33,
42-284 HERBY

UL. SZKOLNA 2,

1.3. Adres budynku 42-714 LISOW

2. Nazwa nr Regon i adres firmy wykonujacej audyt :

ENVITERM Dominika Ziaja, Dawid Zielonka
NIP: 645-255-19-31
Tarnowskie Gory, ul. Szwedzka 2

3. Imie i nazwisko, nr PESEL oraz adres audytora koordynujgcego wykonanie audytu, posiadane kwalifikacje:
mgr inz Dawid Zielonka, 84110214593, Zawadzkiego 4/4 Krupski Mtyn, Uprawnienia do wykonywania $wiadectw
charakterystyki energetycznej oraz audytow energetycznych

4. Wspotautorzy audytu : imiona, nazwiska, zakresy prac, posiadane kwalifikacje :

Lp. |Imie i nazwisko Zakres udziatu w opracowaniu audytu energetycznego
1 |Dominika Ziaja inwentaryzacja
5. Miescowosc: Tarnowskie Gory data wykonania opracowania : SIERPIEN 2018 r.
6. Spis tresci :
1. Strony tytutowe str. 2
2. Karta audytu energetycznego str. 3
3. Analiza rynku energii str. 4
4. Zasada dziatania paneli fotowoltaicznych str. 5
5. Wiasciwosci paneli fotowoltaicznych str. 6
6. Optymalizacja rozwigzan technologicznych str. 7
7. Bilans energii instalacji fotowoltaicznej str. 8
8. Okreslenie efektéw energetycznych str. 9
9. Efekty ekonomiczne modernizacji str. 10
10. Ocena ekonomiczna modernizacji str. 11
11. Obliczenie planowanego efektu ekologicznego str. 12




2. KARTA AUDYTU ENERGETYCZNEGO ODNAWIALNEGO ZRODtA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Data wykonania:

04.05.2018 r.

Podstawowe informacje dotyczace przedsiewziecia:

Przedsiewziecie stuzgce poprawie efektywnosci energetyczne;j:

Wykonanie instalacji fotowoltaicznej

Opis przedsiewziecia stuzgcego poprawie efektywnosci

energetyczne;j:

Budowa kompletnej instalacji fotowoltaicznej o
mocy 39,60 kW, sktadajacej sie z 132 szt. paneli
fotowtoltaicznych mocy 300Wp/szt.

Dane podmiotu, u ktérego zostanie zrealizowane przedsiewziecie
stuzgce poprawie efektywnosci energetycznej:

ul. Lubliniecka 33, 42-284 Herby

Data rozpoczecia przedsiewziecia
stuzgcego poprawie efektywnosci
energetycznej albo planowana
data rozpoczecia tego
przedsiewziecia*:

Planowana data zakoriczenia
przedsiewziecia stuzgcego
poprawie efektywnosci
energetycznej*:

Data zakonczenia
przedsiewziecia
stuzgcego poprawie
efektywnosci
energetycznej**:

Wyrazony w latach
kalendarzowych okres
uzyskiwania
oszczednosci energii:

Il kwartat 2019 r. Il kwartat 2019 r. Il kwartat 2019 r. 3,33

Parametry przedsiewziecia stuzgcego poprawie efektywnosci energetyczne;j
(na podstawie audytu efektywnosci energetycznej):
Srednioroczna oszczedno$é energii finalnej: 32 246,28 [kWh/rok] 2,77 [toe/rok]
Srednioroczna oszczednoéé energii

. . 96 738,84 [kWh/rok] 8,32 [toe/rok]
pierwotnej:
Szacowana wielkos$¢ redukcji emisji CO2***; 26,60 [ton/rok]

Dane sporzadzajacego audyt

Imie i nazwisko

Dawid Zielonka

Nr uprawnien 10107
Nr telefonu 531877 35
Podpis

* W przypadku przedsiewziecia stuzacego poprawie efektywnosci energetycznej jeszcze niezrealizowanego.

** W przypadku przedsiewziecia stuzgcego poprawie efektywnosci energetycznej juz zrealizowanego.
*** Na podstawie wskaznikéw emisji CO2 zawartych w tabeli nr 2 w zatgczniku nr 1 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 12 wrzes$nia 2008 r.
w sprawie sposobu monitorowania wielko$ci emisji substancji objetych wspdlnotowym systemem handlu uprawnieniami do emisji (Dz. U. Nr 183,

poz. 1142) oraz publikowanych przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami do raportowania w ramach Wspdlnotowego Systemu

Handlu Uprawnieniami do Emisji za dany rok.




3. ANALIZA RYNKU ENERGII.

Zapotrzebowanie na moc elektroenergetyczng obiektu, wg umowy z dostawca energii

elektrycznej wynosi 40 kW.

Planowana do wybudowania instalacja fotowoltaiczna stanowi zespdt pradotworczy, klasyfikowany jako mikrozrédto,
wykorzystujgce energie odnawialnga. Instalacja wytwarza¢ bedzie energie elektryczng na potrzeby wtasne budynku.
Realizacja zadania wymaga wystgpienia Inwestora do operatora systemu o wydanie warunkéw technicznych
przytagczenia do sieci elektroe-nergetycznej. Wg wstepnych ustalen, istnieje mozliwo$¢ przytaczenia do sieci
elektroenergetycznej planowanej do wybudowaniainstalacji PV wg nastepujacych zatozen:

* moc przytgczeniowa 40 kW,

przytaczenie do sieci nastgpi w istniejgcym ztgczu kablowo-pomiarowym, w ktérym zainstalowany zostanie licznik
energii elektrycznej dedykowany instalacji fotowoltaicznej,

ztacze oznakowane bedzie wediug wymagan szczegétowych operatora i zabezpieczone zgodnie z IRIiESD i
procedurg okreslong w trybie postepowania przy przytgczenia mikrozrédet do sieci nn.

« jednostki wytwdrcze wyposazone bedg w zabezpieczenie od pracy wyspowej w oparciu o kryterium df/dt.

Inwestor zobowigzany jest do opracowania i uzgodnienia z operatorem Instrukcji wspotpracy paneli fotowoltaicznych z
siecig elektroenergetyczna.
Podstawowe zalety instalacji fotowoltaicznych:

» zmniejszenie zapotrzebowania na energie elektryczng z sieci elektroenergetycznej,

» zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska,

» ograniczenie kosztéw zakupu energii elektrycznej,

» fatwa zabudowa na konstrukcji wsporczej,

» automatyczne, nie wymagajace obstugi sterowanie pracg systemu.



4. ZASADA DZIALANIA PANELI FOTOWOLTAICZNYCH.

Podstawa dziatania ogniw fotowoltaicznych jest zjawisko przetwarzania promieniowania optycznego (stonecznego) w
energie elektryczng. Promieniowanie optyczne to strumien fotondéw rozchodzacy sie z pewng czestotliwoscia, z
ktorych kazdy niesie energie. Podstawowym materiatem z ktdrego wykonuje sie pétprzewodniki jest krzem. Atomy
krzemu sktadajg sie z jagdra zbudowanego z protonéw (posiadajacych tadunek dodatni) i neutronéw oraz elektronow
(posiadajacych tadunek ujemny), ktdre kraza wokét jadra po réznych orbitach. Fotony zderzajac sie z elektronami
przekazu-jg im catg niesiong przez siebie energie i jezeli jest ona wystarczajaco duza, dochodzi do fotoemisji, czyli
wybicia elektronéw walencyjnych — potozonych na orbicie najdalej usytuowanej od jadra (posiadajacych najwyzszy
poziom energii). Atom potprzewodnika pozbawiony elektronu zyskuje tadu-nek dodatni, a miejsce w ktorym brakuje
elektronu nazywa sie dziurg. Atom krzemu posiada 14 elektronéw, wsrdd ktorych 4 to elektrony walencyjne. Wigze
sie to z mozliwoscig oddania lub przejecia 4 elektrondw. W sieci krystalicznej elektrony sgsiednich atoméw tworzg
wigzania. Pierwiastki czwartej grupy, takie jak krzem sg pétprzewodnikami samoistnymi, a przewodnos¢ jaka osiagaja
jest niewystarczajaca do praktycznego ich wykorzystania. W celu poprawienia ich wtasciwosci wprowadza sie do
struktury krystalicznej domieszki odpowiednich atoméw. W zaleznosci od wprowadzonego pierwiastka uzyskuje sie
potprzewodniki zawierajgce nadmiar lub niedobér elektrondw w strukturze krystaliczne;j:

potprzewodniki typu n uzyskuje sie przez dodanie w procesie wzrostu krysztatu domieszek
pieciowartosciowych, posiadajacych 1 elektron walencyjny wiecej od krzemu (np. fosfor, arsen, antymon). Ten
pigty elektron bedzie stabo zwigzany z jagdrem i niewielka ilo$¢ energii bedzie potrzebna aby zerwac to
wigzanie,

potprzewodniki typu p uzyskuje sie analogicznie poprzez dodanie do krysztatu pierwiastkéw tréjwartosciowych
(np. bor, glin, ind), co spowoduje zdekompletowanie jednego z wigzan i powstanie dziur elektronowych.

Po zetknieciu ze sobg obu potprzewodnikéw, w poblizu ptaszczyzny ztgcza istniejg gradienty koncentracji dziur i
elektronéw, co powoduje ich dyfuzje. Elektrony z obszaru n przemieszczajg sie do obszaru p, przez co nowe dziury
powstajg w obszarze n. Wymusza to ciggty przeptyw elektrondw, a przemieszczanie elektrondw powoduje pojawienie
sie roznicy potencjatéw, czyli napiecia elektrycznego i przeptyw pradu.



5. WLASCIWOSCI PANELI FOTOWOLTAICZNYCH.

Pojedyncze ogniwo fotowoltaiczne sktada sie z ptytki krzemowej. Na gdérnej powierzchni ptytki umieszczona jest
elektroda w postaci siatki zbierajgca elektrony, a na dolnej nanoszona jest elek-troda dolna w postaci warstwy
metalicznej. Moc pojedynczego ogniwa przy napieciu 0,5-0,6 V i pradzie 2,5 A ksztattuje sie w granicach 1-2 W.
Pojedyncze ogniwa taczy sie w wieksze struktury nazywane panelami fotowoltaicznymi. Przy pofaczeniu réwnolegtym
catkowity prad wygenerowany z modutu, bedzie iloczynem natezenia pojedynczego ogniwa i ilosci ogniw. Potgczenie
szeregowe daje mozliwos$¢ zwiekszenia napiecia i napigcie koricowe bedzie iloczynem napiecia pojedynczego ogniwa i
ilosci ogniw. Na prace ogniwa wptyw majg zmiany temperatury pracy ogniwa. Wraz ze wzrostem temperatury:

e maleje napiecie uktadu,
e wzrasta prad zwarcia,
e maleje mocisprawnos¢ ogniwa.

Ogniwa fotowoltaiczne pracujg przez caty dzien, od wschodu do zachodu storica, przy czym natezenie
promieniowania w ciggu dnia jest nieustannie zmienne, co wptywa w istotny sposéb na charakterystyke modutow. W
charakterystyce modutéw wyrdznia sie trzy punkty:

® punkt optymalnego dziatania, ktéry odpowiada mocy maksymalnej - punkt ten okresla wartosci napiecia i
natezenia,

e punkt, w ktédrym napiecie jest rowne zeru i wartos¢ produkcji pradu jest maksymalna,

e punkt, ktéry odpowiada zerowej wartosci pragdu i maksymalnej wartosci napiecia.

Sprawnos¢ paneli krystalicznych na dzien dzisiejszy dochodzi do 20% i zalezy gtownie od materiatu z jakich sg
wykonane oraz od temperatury, przy czym zaleznos¢ temperaturowa jest rowniez zdeterminowana przez materiat. W
sktad systemu fotowoltaicznego wchodzg nastepujgce elementy:

1. panele fotowoltaiczne,
2. odbiornik generowanej energii,

urzadzenia pomocnicze (regulator tadowania, inwerter, przetwornik, aparatura pomiarowa, sterowanie,

3. software).

Panele fotowoltaiczne dostarczajg prad staty o niewielkim napieciu, ktérego praktyczne wykorzystanie wymaga
zastosowania inwertera, przeksztatcajgcego prad staty na prad zmienny, o charakterystyce zgodnej ze standardem
sieci elektroenergetycznej.



6. OPTYMALIZACJA ROZWIAZAN TECHNOLOGICZNYCH.

Dobér wielkosci i typu instalacji fotowoltaicznej jest wynikiem optymalizacji uwzgledniajgcej nastepujace uwarunkowania:

e miejsce usytuowania instalacji,

e charakterystyke odbiornika energii elektrycznej,

e ilo$¢ dostepnego miejsca,

e typ systemu fotowoltaicznego,

¢ |okalne warunki meteorologiczne,

e ograniczenie ilosci energii oddawanej do sieci do max. 30% catkowitej produkcji energii w instalacji PV,

e nie przewiduje sie magazynowania energii w akumulatorach

Maksymalny chwilowy pobdr energii przez wszystkie urzadzenia i odbiorniki energii elektrycznej w budynku

wynosi 40  kW.

Wielkos¢ planowanej do realizacji instalacji fotowoltaicznej wynosi 307,51 m?’ iuwarunkowana jest ilocia
dostepnego miejsca na dachu budynku.

Biorac pod uwage wymagane odlegtosci montazowe pomiedzy kolejnymi rzedami paneli, przy kacie nachylenia

02 (ze wzgledu na mozliwo$¢ zacieniania sgsiadujgcych pdl) optymalng wielkoscig instalacji jest instalacja o
powierzchni 307,51 m’ sktadajgca sie z 132 szt. paneli, ustawionych na konstrukcji wsporczej, skierowanej w
kierunku potudniowym. Instalacja zostanie rozdzielona na 2 inwertery o tgcznej mocy co najmnie;j 40,00

kw.



7. BILANS ENERGII INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ ORAZ KOSZT.

Obliczenie produkcji energii elektrycznej z analizowanej instalacji fotowoltaicznej przeprowadzono za pomoca
symulacji komputerowej. Program uwzglednia nastepujace czynniki, majace wptyw na efektywnos¢ instalacji
fotowoltaiczne;j:

e szerokos¢ geograficzng i natezenie promieniowania stonecznego,

¢ kat nachylenia paneli fotowoltaicznych,

e Sciezke stonica w okresie dzieri/rok,

e horyzont i elementy zacieniajgce instalacje,

e typ paneliiich sprawnosc,

e zmniejszenie promieniowania na powierzchnie paneli, spowodowane zabrudzeniami i ich starzeniem sie.

Zuzycie energii elektrycznej w budynku okreslono na podstawie analizy faktur miesiecznych zakupu energii elektrycznej
w2017 r.

Za okres 12 miesiecy zuzycie w budynku wynosi: 46 477,00 kWh/rok.
Tabela 1
Suma catkowitego
. E Liczba godzin Liczba godzin | . . . - . Uzysk
natezenia Srednie natezenie promieniowania
. L . stonecznych na | stonecznych w L energetyczny z
Miesigc promieniowania . w miesigcu . N
dobe miesigcu instalacji
stonecznego
Wh/m2 h W/m2 | przedziat | kWh/m2 kWh
1 22 830 2,7 58,4 390,92 " 22,83 768,46
okres
2 35661 4,1 48,4 736,80 . 35,66 1200,35
zimowy
3 65 786 6,1 101 651,35 65,79 2214,36
4 105 948 6,1 156,6 676,55 105,95 3566,21
5 139759 8,5 214 653,08 139,76 4 704,29
6 131133 9,7 254 516,27 . 131,13 4413,94
okres letni
7 154 901 9,2 211,7 731,70 154,90 5213,97
8 119920 71 240,7 498,21 119,92 4 036,51
9 84 267 5,8 224,1 376,02 84,27 2 836,43
10 49 900 5,3 68,8 725,29 c 49,90 1679,63
okres
11 26 903 4,1 60,7 443,21 . 26,90 905,55
zimowy
12 20992 3,8 55,1 380,98 20,99 706,59
> 958 000 958,00 32 246,28




8. OKRESLENIE EFEKTOW ENERGETYCZNYCH.

Oszczednosc¢ energii elektrycznej pochodzacej z sieci elektroenergetycznej, wynikajgca z zastosowanie odnawialnej
energii stonecznej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
BILANS CIEPLNY INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ
Lp WYSZCZEGOLNIENIE WARTOSC
1 |Srednioroczna oszczednos¢ energii finalnej kWh/ rok 32 246,28

Wspdtczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej (energia

2 - 3,00
elektryczna pochodzaca w sieci elektroenergetycznej)

3 |Srednioroczna oszczedno$é energii pierwotnej kWh/ rok 96 738,84

Uzysk energetyczny z instalacji

6 000,00
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9. EFEKTY EKONOMICZNE MODERNIZACII.

W wyniku budowy instalacji fotowoltaicznej, w zwigzku ze zmniejszeniem zuzycia energii pobieranej z sieci
elektroenergetycznej na rzecz energii odnawialnej, nastagpi zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych budynku.

Zatozenia:
e Srednioroczna oszczednosc energii finalnej 32 246,28 kWh/rok
e Jdrednia cena netto 1 kWh energii elektrycznej na podstawie faktur:
- o usredniona wartos¢ energii elektrycznej 0,70 zt/kWh
e koszt budowy instalacji fotowoltaicznej 198 000,00 zt
e roczne zmniejszenie kosztow zakupu energii elektrycznej 22 572,40 zt

10



10. OCENA EKONOMICZNA MODERNIZACII.

Dla projektowanej modernizacji zestawiono wielkosci naktadéw inwestycyjnych, przewidywane oszczednosci w
kosztach zakupu energii elektrycznej oraz prosty czas zwrotu naktadéw inwestycyjnych.
Uwaga: koszt robdt na podstawie kalkulacji uproszczonej wykonania robét. Poziom cen Il kw. 2018 r.

Tabela 3
P id
Naktady inwestycyjne z dotacja Roczne oszczednosci rzew;x:(v)::y ceas
_ i 85%: i
Lp Wariant 2 energll SPBT
2t zt/rok lata
1 Budowa |r'1$tala.c1| 75 240,00 22 572,40 3,33
fotowoltaicznej

Zastosowanie instalacji fotowoltaicznej jest inwestycjg charakteryzujacg sie czasem zwrotu naktadow

inwestycyjnych, wyrazonych wspdtczynnikiem SPBT=

3,33

lata.

Poprawa wskaznika czasu zwrotu naktadéw inwestycyjnych nastgpi¢ moze w przypadku np. realizacji inwestycji przy
udziale dotacji przeznaczonych na odnawialne zrédta energii.
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