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Abstrakt: Celem bad@abyta analiza i ocena sprawdod pracy instalacji fotowoltaicznej zamontowanejdachu
budynku dydaktycznego Uniwersytetu Opolskiego miegzgo s¢ przy ul. Kominka 6 w Opolu. Zakres pracy
obejmowat ocegt energetyczm - uzysku energetycznego to wyprodukowanego pdu a potgenie
geograficzne paneli fotowoltaicznych) i ekologigznredukcja emisji szkodliwych substancji niewyemiainych
do aerozolu atmosferycznego z powodu produkejiipmprzez instalagjPV, a niedostarczonej przez elektrogvni
opalar weglem. Badania wykazaty dobry wynik uzysku energatggo w cigu roku - 5,30 MWh energii z tego
systemu oraz znaczrredukcg emisji CQ do atmosfery - 4,27 Mg/rok, co potwierdza ekolagi¢ charakter
instalacji fotowoltaicznych.

Stowa kluczowe:alternatywnezrédta energii, fotowoltaika (PV), modut fotowoltaity, uzysk energetyczny,
ekologia

Wprowadzenie

Odnawialnezrodia energii (OZE) powinny lédystosowane w coraz gkszym stopniu,
poniewa ich wykorzystanie przyczynia esido redukcji m.in. ditlenku egla, a take
innych szkodliwych gazéw cieplarnianych. Szerokkrea ich zastosowania wymaga
jednak zidentyfikowania wszelkich barier, ktdre emizliwiajg szerokie wykorzystanie
zrédet odnawialnych [1]. Jedrz gtéwnych przyczyn ich zahamowanego rozwoju ggsir
spoteczny wobec nowych, nieznanych opinii publigzieehnologiom. Niemniej jednak,
sprzeciw ten jest coraz mniejszy ze wmy na to, 4 spoleczéstwo dostrzega
ekonomiczne,srodowiskowe i energetyczne kokzy wynikajace z zasipienia paliw
kopalnychzrodtami odnawialnymi [2]. Za wykorzystaniem OZE enaawiaj takze inne
czynniki. Badania przeprowadzone wzmgch krajachswiata dowodz, iz sektor ten ma
niezwykle pozytywny wptyw na rozwéj gospodarkingéwa [3]. Inry zalet; stosowania
OZE jest ich ekologia - emisja gazéw cieplarniany@HG) powstajcych podczas
wytwarzania energii elektrycznej jestzeta z technologii OZE w poréwnaniu do metod
konwencjonalnych [4]. Przewidujecsize w przysziéci stosowaniezrodet odnawialnych
moze mig wiekszy wplyw na redukej emisji CQ niz energetykagdrowa [5] i mog
pozytywnie  wplywé na ogdla rownowag termoekologicza  systemu
elektroenergetycznego [6]. Potencjat wykorzystadiE jest ogromny - megone sprosia
wymaganiom elektrycznymiwiata, nie obcizajac przy tym srodowiska naturalnego
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nadmiera emisp szkodliwych substancji [7, 8]. Niemniej jednakzprznacznejswiatowej
produkcji energii (w tym tate z OZE) pojawia siproblem nadwgki produkcji i trudndgci
jej magazynowania - trwajprace nad optymalizacpracy systeméw energetycznych dla
zbilansowania produkcji i wykorzystania wyprodukawpenergii z magazynéw [9, 10].

W Polsce udziat OZE w og6lnym bilansie produkcjergii rowniez jest zauwaalny.
Swiadcz o tym np. dobre warunki pogodowe dla energetykitwiwej i, co za tym idzie,
kilkadziesit farm wiatrowych zlokalizowanych gtéwnie na potyokraju [11]. Pomimo
wielu barier prawno-spotecznych, udziatédet odnawialnych w Polsceedrie sé
zwickszat nie tylko ze wzgHu na prawodawstwo wspoélnotowe Unii Europejskiefym
zakresie, ale rowniedlatego,ze paistwo polskie jest postrzegane przez inwestorow jako
kraj o duym potencjale do rozwoju OZE [12].

Na szczegoélp uwag: zastuguje energia stoneczna. Fotowoltaika (qigtovoltaics
PV) ma najwgkszy potencjat do produkcji energii dla doméw jednavielorodzinnych
oraz do wytwarzania pdu w przemyle [13]. Przyktadem mie by Szwajcaria, ktéra
planuje wycofé sie z dalszego rozwoju energetyki nuklearnej na rzedn. fotowoltaiki
[14]. Pomimo silnego rozwoju tego sektora, boryka an jeszcze z kilkoma barierami,
ktére uniemaliwiajg jego jeszcze szersze zastosowanietosgiéwnie problemy natury:
socjotechnicznej, zagdzania, gospodarczej czy politycznej [15]. Jednakiekil
odpowiedniemu ksztattowaniu i wsparciu polityki OZBozna osagna¢ zarowno zyski
ekologiczne (ochron&rodowiska), jak i ekonomiczne [16].

Nalezy jednak pamitaé, ze zakres stosowania instalacji OZE - ogniw
fotowoltaicznych nie zalg tylko i wytacznie od polityki danego patwa czy czynnikOw
srodowiskowo-spotecznych. Optacafidotakich systeméw zaty gtownie od lokalnych
uwarunkowa stonecznych oraz innych parametrow, ktore gmegsadniczy wplyw na
efektywna¢ pracy takich urgdzen [17-19].

Celem przeprowadzonych badayta analiza i ocena rocznej (2017 r.) wydagio
instalacji PV zamontowanej na dachu budynku dydadtggo Uniwersytetu Opolskiego
pod wzgtdem energetycznym oraz ekologicznym.

Materiaty i metody

Zastosowanie systemu paneli fotowoltaicznych miado celu zmniejszenie zycia
energii  elektrycznej przez budynek dydaktyczny UOlokalizowany przy
ul. kard. B. Kominka 6 w Opolu. Podczas projektoiaaimstalacji PV nalgy wzig¢ pod
uwag potencjalne zacienienie. Zacienienie zmniejszaonasznienie, co prowadzi do
redukcji wydajné¢ instalacji, a nawet ni® spowodowa zanik mocy panelu [20].
Zacienienie w tej lokalizacji nie wygiuje, pomimo 4 inwestycja zlokalizowana jest
w srodowisku miejskim. Instalacja PV znajduje na ptaskachu od potudnia (rys. 1).

Umiejscowienie: Opole - 53,60° N 19,32° E

Wysokas¢: 115,08 m n.p.m.

Nachylenie paneli pod system mogwyj: 45°, azymut Q0°.

System PV o0 4dcznej mocy 5,40 kWp to 18 hybrydowych kolektorovpuyPVT
(ang.Photovoltaic Thermalo mocy 300 Wp kaly. Kolektor PVT to hybryda - pstzenie
ptaskiego kolektora i panelu fotowoltaicznego o ilpgktalicznej budowie. Kolektor
cieplny odpowiada za konwegspromieniowania stonecznego w energieplny, ktora
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stwzy dogrzewaniu c.w.u. (cieptej wodyzytkowej) lub wspomaganiu c.o. (centralnego
ogrzewania), natomiast modut PV zamienia eresjonecza w energe elektryczn.
Moduty podzielone $ na: 3 cigi (fancuchy) po 6 modutéw pogitzonych do trackera
MPP1 (tzn. pierwszego wajia falownika z opgj sledzenia punktu mocy maksymalnej
(MPP) dobczonych modutéw PV) oraz MPP2 falownika hybrydowe§ozewidywany
okres eksploatacji tej elektrowni fotowoltaiczneynesi 25 lat. Wzrost temperatury na
kazdym module powoduje ohrgnie generowanej mocy - jest to spadekiwzok. 0,5 % na
kazdy jeden stopik Celsjusza wzrostu temperatury. Temperatura normoeautu to
25 °C. W kolektorze hybrydowym odbior ciepta odbywsia za pdrednictwem ptynu
chtodzicego, ktory przepltywa przez niego. Odprowadzengptai powoduje zwkszenie
wydajnasci konwersji promieniowania stonecznego na enrgeregiektryczna. Kolektor
hybrydowy to posip technologiczny - podwagzenie sprawrsci modutow
fotowoltaicznych przy réwnoczesnej zamianie energlibnecznej na enekgicieplm

i elektryczny [21, 22].

Rys. 1. System PV
Fig. 1. The PV system

Energia elektryczna wytworzona w ogniwach P\zyawana jest tylko i wyjcznie do
oswietlania korytarzy budynku UO oprawami LED-owymiaa do zasilania ukfadéw
wentylacyjnych [21]. Zamontowane kolektory E-PV 290 hybryda (patrzy opis wgj),

W tej pracy zostanie rozpatrzona wgdenie czs¢ energetyczna zwtana z produkgj
energii elektrycznej. Jest to spowodowane ogranierei dos¢pu do danych zwianych
z produkcy ciepta przez takie wiaie rozwizanie hybrydowe.

Falownik hybrydowy (trojfazowy), wysokonagiowy firmy InfiniSolar 10 kW
posiada funkegj gromadzenia energii oraz te dostarcz§ energé do obcizajacych go
urzadzer z wykorzystaniem np. zewtznej sieci elektroenergetycznej oraz z baterii
akumulatoréw (rys. 2) [21].
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Rys. 2. Falownik i bateria akumulatoréw
Fig. 2. The inverter and battery bank

Termomodernizacja i monta urzadzen alternatywnych zrédet energii  dla
rozpatrywanego budynku zakmzono w maju 2015 roku. Projekt zostat sfinansowany
z funduszy europejskich w ramach realizacji dziganr 4.3. Ochrona powietrza,
odnawialnezrédta energii pt. Termomodernizacja i mortairzzdze: odnawialnychérédet
energii - budynek dydaktyczny Uniwersytetu Opafgkiprzy ul. Kominka 6 w Opdlu
(rys. 3) [23].
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Rys. 3. Tablica informacyjna o projekcie
Fig. 3. Information board about the project

Wyniki zbierano przez caty 2017 rok. Kdy ostatni dzig@ danego miegta (poza tymi,
ktére wypadaty w soboty lub niedziele - brakaiwosci dostpu do wynikdédw na uczelni -
b.d.) byt dniem rejestrowania wytworzonej energilekérycznej przez instalag
fotowoltaiczry. Zgrywanie wynikbw uzyskéw energetycznych z#ftago miesjca
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przeprowadzono z wykorzystaniem dedykowanego pmgrkomputerowego SolarPower
1.07.

Ocere pracy systemu wykonano na podstawie literaturamejlizy energetycznej [24,
25] i ekologicznej [26] z uwzgtinieniem ustonecznienia (ustonecznienie to liczbdzm
padania promieni stonecznych na dowolny punkt pmeieni Ziemi w cigu roku,
wyrazona w jednostce [h/rok]).

Analiza energetyczna opierag aia danych produkcji i zZycia energii elektrycznej
przez budynek. Dane dotyg®e zuycia padu zostaty dostarczone przez Dziat Techniczny
(DT) Uniwersytetu Opolskiego w ramach wspotpracy.

Wyniki badan i ich analiza

Przez uzysk energetyczny rozumie igb$¢ energii elektrycznej wygenerowanej przez
system instalacji fotowoltaicznej w danym okres2&@][ W tabeli 1 przedstawiono wyniki
dziennych uzyskéw energetycznych =z dodatkiem sumijowktogodzin pgdu
wyprodukowanego w catym mi@su z instalacji fotowoltaiczne;.

Tabela 1
Uzysk energetyczny z instalacji fotowoltaicznej 842 roku [KWh]
Table 1
Energy yield from the photovoltaic installation2017 [kWh]
Miesiac | Il 1 v \ \ VII ] IX XI Xl
Dzien
1 12,7 268| 19,2l 356 37y 385 293 324 099 30,659 8,34
2 0,16 751 149 31,84 68b 375 154 16,7 6|32 30,859 0,31
3 0,82 591| 289 6,36 664 364 256 20,3 191 Q,72,30 0,53
4 3,42 142 246 239 86p 22/3 238 112 2b6 16@12 0,68
5 4,68 094| 11,8 357 12,p 32)8 196 347 4{31 10397 0,37
6 7,13 068| 14,8 150 894 188 286 174 15 118,74 0,05
7 11,2 065| 7,73 440 83p 351 145 316 21,8 12,950 12,2
8 12,9 3,17 30,8 180 199 365 237 364 252 29857 0,58
9 2,22 271 228 199 145 366 264 309 2p6 18,387 571
10 13,2 899 391 372 22 129 213 298 1p,8 72,4156 11,4
11 15,9 109| 151 153 368 355 131 278 10,5 45,6947 1,17
12 4,95 17,00 10,3 11,1 12,y 18/0 26,2 13,0 13,3 015,106 1,74
13 2,66 169 243 118 264 264 212 234 21,3 311,143 12,3
14 8,92 10,3| 26,6 27,1 363 22]9 265 170 176 910,122 4,73
15 12,0 22,5| 155 134 166 35/0 183 34,7 1D,7 623,1,07 0,41
16 194 | 241 235 235% 24B 203 360 268 273 427,144 0,26
17 000 | 231 [ 154| 144 319 432 165 27,9 113 240 2,3@,64
18 1,86 126| 483 341 37D 2414 314 278 26,5 618,116 3,37
19 1,45 11,00 270 83% 366 354 291 581 10,7 28,16,50 0,69
20 3,84 123| 487 866 443 353 190 724 245 115,388 b.d.
21 2,48 243| 10,7 22,0 28p 36/4 9,7 22,0 3|83 650,56 b.d.
22 18,4 1,71 144 208 326 32/0 2744 20,0 513 413051 b.d.
23 19,1 1,11 3,04 247 29p 171 2131 218 0,07 731148 b.d.
24 0,49 | 435 8,40 29,1 134 27]1 132 323 534 425134 b.d.
25 0,35 18,8| 23,6 11( 160 28[9 140 245 12 03,23,04 b.d.
26 7,01 392 36,74 2,74 29 117 204 245 1p,1 08,8258 b.d.
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Miesiac | 1l 1 1\ \Y VI VII 1 IX XI Xl
Dzien
27 20,6 30,0| 37,1 3,08 32p 2513 7,9 223 20,7 3396,62 b.d.
28 21,5 10,6/ 36,3 0,77 36, 270 20,3 27,0 27,2 91,31,02 b.d.
29 20,4 - 21,2 b.d. 19,3 250 28{1 352 3[74 3,56,992| b.d.
30 21,6 - 13,9 b.d. 27,4 10,y 355 351 b|d. 10,1,00D | b.d.
31 0,34 - 21,1 - 6,88 - 9,20 186 - 2,17 - bld.
Suma 254 221 540 448 681 806 672 7%6 348 334 170 67

b.d. - brak danych,- awaria systemu

Dane zuycia energii elektrycznej od DT zebrano i zestawion mies¢cznymi
uzyskami energetycznymi, co przedstawiono na rygunk

3000
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300

0

Energia elektryczna [kWh]

1 n v v o veEviEvie IX X Xl Xl

Czas [miesigc]

Oprodukcja @zuzycie

Rys. 4. Bilans energetyczny w 2017 roku
Fig. 4. Energy balance in 2017

Wytworzona energia elektryczna wykorzystywana jgszede wszystkim do
oswietlania sal dydaktycznych, jak rowmiepomieszczé sanitarnych, gospodarczych
i administracyjnych. Dodatkowo gt zasila urzdzenia RTV, drobny spez AGD, a take
wentylacg. W pracowniach warsztatowych pragujozne maszyny (np. tokarki), ktore
rowniez zuzywaja energe elektryczm. Najmniejsze ziycie energii elektrycznej przypada
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na miesice wiosenno-letnie. W okresie wakacyjnym mniejszeycie energii w stosunku
do pozostatych miegiy jest wynikiem okresu urlopowego i zaprzestanladgraniczenia
prowadzonych prac. Najeadej energii elektrycznej zywane jest w okresie zimowym -
w krotkie i ciemne dni - gtdwnie na potrzeb§noetlenia.

Tabela 2
Stopieéi pokrycia zapotrzebowania na eneregiektryczn przez instalagj PV

Table 2
The degree of coverage of electricity demand bysiRtem

Miesiac Uzysk [kwWh] Zuzycie [KWh] Pokrycie [%]
Styczé 254 2460 10,3
Luty 221 2490 8,88
Marzec 540 1830 29,5
Kwiecief 448 2880 15,5
Maj 681 1320 51,6
Czerwiec 806 2370 34,0
Lipiec 672 1470 45,7
Sierpigi 756 1590 47,5
Wrzesié 348 1710 20,4
Pazdziernik 334 2460 13,6
Listopad 170 2670 6,36
Grudzier 67 2790 2,42

Suma 5297 26040 -

Srednia 441 2170 20,3

1600 1700 1800 1900

Rys. 5. Ustonecznienie Polski w 2017 roku [28]
Fig. 5. Sunshine duration in Poland in 2017 [28]
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki procentowego pokayzapotrzebowania energii
elektrycznej przez system fotowoltaiczny. Jakzne zauway¢, system PV nie pokrywa
calddciowego zapotrzebowania na energelektryczm (projekt obejmowat jedynie
czesciowe jego pokrycie). Niemniej jednak, ta mikromlsicja charakteryzuje esidobrym
uzyskiem energetycznym, na co wpltyw mbgzpdrednio warunki stoneczne, jakie pamu;j
na Opolszczinie (rys. 5).

Ustonecznienie opisuje warunki pogodowe, a nie kas@nergii sloneczne;.
Ustonecznienigrednie dla Polski wynosi okoto 1580 h/rok [29]. Neunku 5 wida, ze
w ubiegtym roku Opole znajdowatocsiv strefie zakresu 1800-1900 godzin ustonecznienia.
Dodatkowo przedstawiono to na rysunku 6, gdzienedtanienie dla samego miasta Opola
zaprezentowano, wykorzysagj oprogramowanie Meteonorm 7.2.

(%) Modifieations

®) pota
(=) Format
=) output

Output Opole

Opole sapnmoe ren (I
Weather seation w0 gishsl radiation u .

| Save il resutts to disk

Meteonorm

Qpen output dwertory

Rys. 6. Ustonecznienie Opola w 2017 roku [30]
Fig. 6. Sunshine duration in Opole in 2017 [30]

Jezeli za chodzi o ekologiczny aspekt inwestycji, to wahik emisji dla
wyprodukowanej energii elektrycznej svddtach spalania (ze wszystkich paliw) wynosi
806 kg CQ/MWh [26] - tabela 3.

Tabela 3
Wskazniki emisyjnaci dla energii elektrycznej wyprodukowanej w inaghch spalania [26]
Table 3
Emission indicators for electricity produced in dmrstion installations [26]

L Warto §¢ wskaznika
Wskaznik [kg/MWh]
CO; 806
SO, 0,844
NOy 0,850
CcO 0,260
TSP 0,054

" - pyt catkowity
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Na podstawie danych KOBIZE oraz wiasnych wyliczalezy stwierdzg, iz redukcja
w skali roku to 4,27 Mg ditlenku ¢gla (tab. 4) z tytutu produkcji pdu przez system
fotowoltaiczny, a niedostarczony przez zakitad esignagny. Dz¢ki 25-letniej pracy tego
systemu nie zostanie wyemitowanych 108 Mg, @0 atmosfery.

Dodatkowo, wyniki redukcji substancji szkodliwyclostaty w tabeli 4 zestawione
Z emisj najwiekszego emitenta na Opolszémie - Elektrowni Opole (wyniki te pochoglz
z zesziorocznej deklaracgrodowiskowej EMAS 2017 [31]). Dane te pokaguje
pojedyncza instalacja OZE charakteryzujewgprawdzie redukaj substancji szkodliwych,
jednak nie ma mdiwosci konkurowania z elektrowsi aby zredukowa jej emisg.
Niemniej jednak, gdyby takich instalacji byto emej, np. ok. 1400, to ich wplyw
srodowiskowy magtbym pod wzgtlem ekologicznym zniwelowaroczry emisj ditlenku
wegla do atmosfery.

Tabela 4
Redukcja wybranych substancji w wyniku funkcjonoveasystemu PV

Table 4
Reduction of selected substances as a result ¢f @idhe PV system

, Redukcja 2017 Emisja Elektrowni Opole 2016
Wskainik [kg] Mg] [31]
CGo, 4272 5917 008
SO, 4,47 2743
NO 4,51 4491
CcoO 1,38 625
TSP 0,29 183

Podsumowanie i wnioski

Alternatywne zrédta energii to konkurencja, alternatywa i perspel wobec
wykorzystywania surowcéw naturalnych wydobywanych zemi. Stopié ich
wykorzystania w péastwie polskim zwiksza s¢ [32], mimo i prawodawstwo oraz
polityka energetyczna nie zaklaglajdzialu OZE jako priorytetu. Rozwéj tych techndlog
pozwoli na reformy i na udoskonalenie prawa wsptiinego UE w tym zakresie [33].
Degradacja srodowiska oraz zwkszapcy sk udziat zanieczyszczenia gazami
cieplarnianymi stanowi szagslla wykorzystania energii zaédet odnawialnych do walki
z ociepleniem klimatu.

Badanie efektywn&i instalacji PV miato na celu ocersprawndci tego systemu
fotowoltaicznego na dwoéch polach: pod wptywem udysk energetycznych oraz
osigganych redukcji emisyjnych G@innych gazow.

Na podstawie uzyskanych wynikow oma stwierdzi, ze:

1. instalacja fotowoltaiczna zapewnia tylke&zowe pokrycie zapotrzebowaniazgia
energii elektrycznej na poziomie ok. 20 %;

2. ustawienie kolektorow E-PVT 2,0 w kierunku pali@vym dla warunkéw
klimatycznych miasta Opole przyniosto uzyski en&gene w wielkdci
5,30 MWh/rok;

3. zainstalowanie kolektoréw hybrydowych spowodowadukcg emisji ditlenku wgla
na poziomie 4,27 Mg C{rok, a take ok. 108 Mg C@w ciagu 25 lat funkcjonowania
instalacji.
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ANNUAL EFFICIENCY OF A PV INSTALLATION MOUNTED ONT HE ROOF
OF THE UNIVERSITY OF OPOLE DIDACTIC BUILDING

1 Chair of Process Engineering, University of Op@eple
2 Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Uaisity of Opole, Opole

Abstract: The objective of the carried out study was to wsialof operation and effectiveness assessmetrieof t
photovoltaic system installed on the roof of theudrsity of Opole building located at Kominka 6estt in Opole.
The scope of the study included an assessmentowgfermpgeneration - energy yield (quantity of gerentat
electricity and geographical location of photovigitpanels) and ecological - reduction of emissiérharmful
substances not emitted to the atmospheric aerosthé production of electricity by the PV instéittes and not
provided by the coal-fired power plant. The studibswed good result of energy production durirgybar -
5.30 MWh energy from this system, and significamduction of CQ@ emission to atmosphere -
4.27 Mglyear which indicates the ecological mofwatof projects fort the installation of renewaldaergy
sources.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaics, photdeatt@dule, energy yield, ecology



