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Celem publikacji jest opracowanie zintegrowanego systemu energetycznego zao-
patrzenia budynku w energi¢ elektryczna i cieplng. Analiz¢ dokonano na przykta-
dzie budynku sklepu piekarniczego. Przedstawiono réwniez analize ekonomiczng
zintegrowanego systemu w poréwnaniu z systemem konwencjonalnym, zaopatru-
jacym w energie z sieci energetycznej. Omowiono hybrydowy system energetycz-
ny skladajacy si¢ z agregatu kogeneracyjnego i wspotpracujace z nim panele foto-
woltaiczne. Analiz¢ wykonano dla sklepu piekarniczego w celu zaopatrzenia
w ciepto i energi¢ elektryczng. Przedstawiono wariant pokrycia zapotrzebowania
na energi¢ i dokonano analizy ekonomicznej. Po przeprowadzeniu tej analizy,
mozna stwierdzi¢ optacalnos¢ stosowania agregatow kogeneracyjnych i paneli fo-
towoltaicznych, mimo duzych kosztow inwestycyjnych. Czas zwrotu nakladow
inwestycyjnych wynosi 11 lat i 1 miesigc podczas uzytkowania instalacji przez ca-
ty rok. Duzy wptyw na optacalno$¢ inwestycji ma cena agregatu kogeneracyjnego.
Koszty eksploatacyjne instalacji hybrydowej sg nizsze w poréwnaniu z instalacja-
mi konwencjonalnymi (tj. elektrycznych urzadzen zaopatrujacych w energie ciepl-
na i elektryczng). Zasilanie w energi¢ elektryczna z sieci jest kosztowne, co prze-
mawia za stosowaniem kogeneracji i instalacji fotowoltaicznej. Dobierajac instala-
cje, nalezy pamietaé, ze analiza ekonomiczna jest konieczna. Ponadto wykwalifi-
kowana obstuga zintegrowanych urzadzen pozwala uzyskac najbardziej efektywng
prace hybrydowe;j instalacji.

Przeprowadzona analiza teoretyczna ukazuje korzysci wynikajace ze stosowania
wspolnej instalacji kogeneracyjnej i fotowoltaicznej. Jednak w celu sprawdzenia
poprawnosci dziatania hybrydowego systemu oraz uzyskania korzysci z jego eks-
ploatacji system nalezy przetestowaé w warunkach naturalnych podczas praktycz-
nego uzytkowania instalacji (tj. nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ do$wiadczalnie).
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1. Wprowadzenie

Obecnie mozna albo korzysta¢ z jednego zrodta energii, albo stworzy¢ sys-
tem produkcji energii oparty na szeregu osiggalnych zasobdéw energetycznych.
Racjonalizacja wykorzystania odnawialnych Zrédet energii wymaga zwrocenia
uwagi na hybrydowe systemy energetyczne. Najwieksza korzy$cig wynikajaca
z zastosowania systemu hybrydowego jest wzajemne uzupehienie si¢ zasobow
energii. Gdy jedno zrodto zasilania nie jest w stanie dostarczy¢ wymaganej ilo-
$ci energii, inne zrodla produkuja energie w ilo$ci niezbednej do prawidtowego
dzialania instalacji. Skojarzone uktady energetyczne moga wykorzystywaé za-
réwno konwencjonalne, jak i odnawialne zrodta energii, np. potgczenie panelu
fotowoltaicznego i agregatu kogeneracyjnego zasilanego gazem ziemnym. Nale-
zy rowniez oceni¢ ekonomiczng i techniczng wykonalnos¢ technologii, przeana-
lizowac¢ réznice w kosztach technologii i dostgpnosci zasobu energetycznego.

Hybrydowe systemy pozyskiwania energii to potaczenie w jeden uktad
zrodet energii na cele energetyczne, ogrzewania pomieszczen lub cieptej wody
uzytkowej; moga one takze wspolpracowac ze soba. Wszystkie zastosowane
urzadzenia funkcjonujg bezpiecznie i ekonomicznie w jednym ukladzie i sg
wspolnie sterowane. W czasie pracy podstawowego urzadzenia, kiedy tylko jest
to mozliwe, system przetacza si¢ na zasilanie z drugiego tanszego, ekonomicz-
niejszego i bardziej ekologicznego zrodta, np. energii stonecznej. Kiedy drugie
zrodlo przestaje pracowac (np. gdy warunki uniemozliwig prace urzadzenia wy-
korzystujacego alternatywne zrodto energii), System wraca do zasilania ze zrodta
podstawowego. Synchronizacjg pracy obu zrddet sterujg aparatura kontrolno-
-pomiarowa, czujniki, regulatory i termostaty. W ten sposob udziatem ekolo-
gicznej energii odnawialnej mozna zmniejszy¢ zuzycie paliwa w tradycyjnych
zrodtach ciepta [1]. W polskiej strefie klimatycznej systemy zintegrowane wy-
korzystujace alternatywne zrodta energii pozwalajg na oszczednos$¢ energii
konwencjonalnej i ochrony srodowiska naturalnego [1].

2. Hybrydowa instalacja kogeneracyjna i fotowoltaiczna
dla budynku

Projektowana dla budynku — sklepu piekarniczego instalacja kogeneracyjna
i fotowoltaiczna jest rozwigzaniem zarowno wspolnej produkcji energii elek-
trycznej, jak i cieplnej. Zaprojektowana instalacja kogeneracyjna pracuje na gaz
wysokometanowy GZ 50 i dostarcza do budynku energi¢ elektryczng oraz ciepl-
na, instalacja fotowoltaiczna wykorzystuje za$ darmowa energi¢ promieniowa-
nia stonecznego i ma za zadanie przeksztalci¢ jg w energie elektryczng potrzeb-
ng do prawidlowego funkcjonowania budynku.

Opracowano uproszczony schemat zaopatrzenia w energi¢ budynku z wy-
korzystaniem zintegrowanego systemu energetycznego — instalacji kogeneracyj-
nej wspotpracujacej z instalacja fotowoltaicznag (rys. 1.) (zagadnienie sterowania
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Rys. 1. Schemat uktadu kogeneracyjnego z panelami fotowoltaicz-
nymi i zasobnikiem ciepta

Fig. 1. The scheme of cogeneration system with photovoltaic panels
and heat accumulator

uktadem przekracza zakres niniejszej pracy). Panele fotowoltaiczne (11) wytwa-
rzajg energi¢ elektryczng, ktora po przejsciu przez inwerter (14) trafia do od-
biornikow elektrycznych (9), znajdujacych si¢ w budynku. Nadmiar wytworzo-
nej energii elektrycznej jest magazynowany w akumulatorach (13). Natadowane
akumulatory dostarczaja energi¢ elektryczng do urzadzen, gdy nie wystepuje
promieniowanie stoneczne lub gdy jest ono niewystarczajace. W przypadku
braku mozliwosci natadowania akumulatoréw przez energi¢ stoneczng nastepuje
ich tadowanie przez agregat kogeneracyjny (1). W lecie panele fotowoltaiczne
dostarczaja do budynku odpowiednig ilo$¢ energii wykorzystywana przez urza-
dzenia elektryczne, w tym do elektrycznego podgrzewacza cieptej wody uzyt-
kowej (10). Gdy ilo$¢ energii jest niewystarczajaca, zostaje uruchomiony agre-
gat kogeneracyjny. W sezonie grzewczym podczas 16 godzin (zatozono w obli-
czeniach) pracy sklepu piekarniczego pracuje agregat kogeneracyjny, ktory wy-
twarza energi¢ elektryczng i cieplng. Powstala energia elektryczna wykonana
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przez generator (5) trafia do urzadzen potrzebujacych tej energii do prawidlowe-
go dziatania. W zimie energie¢ elektryczng czg¢sciowo uzyskuje si¢ za pomoca
paneli fotowoltaicznych. Energia cieplna wytworzona przez agregat kogenera-
cyjny jest przekazywana na cele cieptej wody uzytkowej oraz do centralnego
ogrzewania w okresie grzewczym. Nadmiar energii cieplnej, jaki powstanie
podczas eksploatacji systemu, jest magazynowany w zasobniku ciepta (6). Zma-
gazynowane cieplo jest wykorzystywane w nocy, kiedy agregat kogeneracyjny
zostaje wylaczony. Powstale gtownie w lecie nadwyzki mocy cieplnej sg chio-
dzone za pomocg chtodnicy wentylatorowej (8).

Na rysunku 1. przyjeto nastepujgce oznaczenia: 1 — agregat kogeneracyjny
z silnikiem gazowym, 2 — wymiennik ciepta ciecz-ciecz, 3 — wymiennik ciepta
gaz-ciecz, odzysk ciepta ze spalin, 4 — komin, 5 — generator, 6 — zasobnik ciepta,
7 — pompa tadujaca, 8 — chtodnica wentylatorowa, 9 — odbidr energii elektrycz-
nej, 10 — podgrzewacz elektryczny cieptej wody, 11 — panele fotowoltaiczne,
12 — regulator tadowania, 13 — akumulator, 14 — inwerter, 15 — skrzynka gazowa
(kurek glowny, gazomierz), 16 — gniazdko elektryczne, 17 — przewdod wody
zimnej, 18 — przewdd cieptej wody uzytkowej, 19 — przewdd zasilajacy central-
nego ogrzewania, 20 — przewod powrotny centralnego ogrzewania, 21 — prze-
wod gazowy zasilajacy agregat, 22 — przewod odprowadzajacy spaliny, 23 —
przewdd zasilajacy zbiornik ciepta, 24 — przewo6d powrotny ze zbiornika ciepta,
25 — przew6d instalacji elektrycznej

Uporzadkowane wykresy calkowitego zapotrzebowania na energie
cieplna i elektryczna

Moc Zrodta energii jest uzalezniona od potrzeb odbiorcy. Potrzeby te maja
decydujace znaczenie dla iloSci energii i czasu jej dostarczenia, tak aby zapew-
ni¢ odpowiednie warunki komfortu. W przypadku energii zwigzanej z zapew-
nieniem potrzeb cieplnych i elektrycznych do opisania rocznego zapotrzebowa-
nia odbiorcy na energi¢ stosuje si¢ tzw. uporzadkowany wykres obcigzen ciepl-
nych i elektrycznych. Na rysunku 2. zostat przedstawiony wykres dla budynku,
ktory charakteryzuje sposéb pracy systemu grzewczego podczas pracy zrodet
ciepla, z uwzglednieniem potrzeb zwigzanych z centralnym ogrzewaniem
i przygotowaniem cieptej wody uzytkowej. Wykres przedstawiony na rys. 3.
charakteryzuje sposéb pracy systemu elektrycznego, z uwzglednieniem potrzeb
zwigzanych z wykorzystaniem energii elektrycznej. Koszty wytworzenia energii
przez dane zrodto zaleza m.in. od stopnia jego wykorzystania w czasie. Moze si¢
wigc okazaC, ze najnizsze koszty wytworzenia energii beda cechowaé zrodia
korzystajace z rdznych rodzajéow nosnikoéw energii, stosujacych roézne systemy
i urzadzenia (instalacje hybrydowe). Potaczenie kilku Zrodet wytwarzania ener-
gii bedzie skutkowato uzyskaniem poziomu kosztoéw, ktory nie bytby mozliwy
do osiagnigcia przy wykorzystaniu tylko jednego zrdodta.
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Rys. 2. Zmienno$¢ obcigzen cieplnych w zintegrowanym systemie; A — czas
pracy agregatu kogeneracyjnego

Fig. 2. Variability of heat loads in integrated system; A —working time of the
cogeneration unit
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Rys. 3. Zmienno$¢ obcigzen elektrycznych w zintegrowanym systemie; A — czas
pracy agregatu kogeneracyjnego

Fig. 3. Variability of electric loads in integrated system; A — working time of cogen-
eration unit

Rysunek 2. przedstawia zmienno$¢ obciagzen cieplnych we wspotpracy in-
stalacji kogeneracyjnej, zasobnika ciepta i paneli fotowoltaicznych. W zintegro-
wanym systemie podczas sezonu grzewczego energia cieplna, na potrzeby cen-
tralnego ogrzewania oraz dla zapewnienia odpowiedniej ilosci cieptej wody
uzytkowej, jest pozyskiwana z instalacji kogeneracyjnej wspotpracujacej z za-
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sobnikiem ciepta. Natomiast w lecie do pokrycia obcigzenia cieplnego w celu
zapewnienia odpowiedniej ilosci cieptej wody uzytkowej energia jest pozyski-
wana z instalacji fotowoltaicznej. W systemie zintegrowanym instalacja kogene-
racyjna pracuje podczas sezonu grzewczego, ktory trwa 220 dni (5280 godzin)
przez 16 godzin dziennie, wspotpracujac z zasobnikiem ciepta dostarczajacym
cieplo do systemu przez 8 godzin dziennie. Nadwyzki ciepla powstajace podczas
pracy kogeneratora sg magazynowane w zasobniku ciepta, a nastepnie wykorzy-
stywane, gdy agregat kogeneracyjny jest wylaczony. Podczas sezonu letniego,
ktory trwa 145 dni, czyli 3480 godzin, obcigzenie cieplne pokrywaja panele
fotowoltaiczne. Nadwyzka energii elektrycznej jest gromadzona w akumulato-
rach, z ktorych moze by¢ zastosowana do procesow zasilania urzadzen elek-
trycznych znajdujacych si¢ w budynku, w tym elektrycznego podgrzewacza
cieplej wody uzytkowe;j.

Rysunek 3. przedstawia zmiennos$¢ obcigzen elektrycznych we wspotpracy
instalacji kogeneracyjnej, paneli fotowoltaicznych i akumulatoréw energii elek-
trycznej. Pokrywaja one wspdlnie obcigzenia elektryczne podczas sezonu
grzewczego, ktory trwa 220 dni, czyli 5280 godzin. Nadwyzki energii elektrycz-
nej powstajace podczas pracy kogeneratora i paneli fotowoltaicznych sa maga-
zynowane w akumulatorach, a nastgpnie w razie konieczno$ci wykorzystywane.
Podczas sezonu letniego, ktory trwa 145 dni, czyli 3480 godzin, obciazenia elek-
tryczne pokrywaja panele fotowoltaiczne, gdzie nadwyzka energii elektrycznej
jest gromadzona w akumulatorach, a nastgpnie wykorzystywana do procesow
zasilania urzadzen znajdujacych si¢ w budynku. W zintegrowanym systemie
W sezonie grzewczym energi¢ elektryczng, dzigki ktorej urzadzenia elektryczne
moga sprawnie dziata¢, pozyskuje si¢ z agregatu kogeneracyjnego i paneli foto-
woltaicznych oraz akumulatoréw. Natomiast w lecie energia elektryczna jest
pozyskiwana gtownie z instalacji fotowoltaicznej. Gdy energia ta nie bedzie
wystarczajgca, wowczas agregat kogeneracyjny pokryje wymagane obcigzenie.

3. Zapotrzebowanie na energi¢ budynku oraz dobodr urzadzen

W pracy analizowano maty budynek parterowy, wolno stojacy o0 po-
wierzchni 35 m?, przeznaczony do pracy dwoch osob. Zapotrzebowanie na ener-
gie cieplng do centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej okreslono na
podstawie przeznaczenia budynku. Ilo§¢ potrzebnej energii elektrycznej dla
sklepu piekarniczego wyznaczono na podstawie zestawienia wszystkich urza-
dzen elektrycznych znajdujacych sie w sklepie. Sumujgc moce poszczegdlnych
urzadzen, uzyskano zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, jakie powinno by¢
dostarczone do sklepu.

Zestawienie zapotrzebowania na energie dla sklepu piekarniczego

1. Catkowite zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng dla okresu letniego:
> Qe = 3,60 KW,
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2. Catkowite zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng dla okresu zimowego:
2 Qe = 5,92 kW.

3. Catkowite zapotrzebowanie na ciepto na potrzeby c.o.: >Q, = 3,04 kW.

4. Calkowite zapotrzebowanie na Ciepto na potrzeby c.w.u.: Y Qewy = 1,81 KW.

Doboér urzadzen

1. Dobor urzadzenia kogeneracyjnego
Dobrano agregat kogeneracyjny firmy PowerPlus Technologies typu 3.0 [2].
Agregat kogeneracyjny jest zasilany gazem ziemnym GZ 50. Cena agregatu
kogeneracyjnego: C,x = 25600 PLN [3], moc elektryczna: 1,3-3 kW, moc
cieplna 4-8 kW, zuzycie gazu ziemnego: 0,59-1,3 m*/ h.

2. Dobor elektrycznego pojemnosciowego ogrzewacza wody (dla pracy w okre-
sie letnim)
Dobrano elektryczny pojemnosciowy ogrzewacz wody firmy Elektromet ty-
pu WJ-Q Nordic 2000 [4]. Cena ogrzewacza wody: C, = 746,0 PLN [4], po-
jemno$¢: 80 1, moc grzatki: 2 kKW.

3. Dobor paneli fotowoltaicznych
Dobrano panele fotowoltaiczne na zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
w sezonie letnim. Dobor paneli fotowoltaicznych: Q. = 3,60 kW = 3600 W,
Q1panet = 265 W (odczytane z katalogu producenta [5]). Liczba paneli foto-
woltaicznych:

N = Qut/ Qupaner = 3600 W / 265 W = 13 6.

Przyjmuje si¢ 14 paneli fotowoltaicznych firmy Etsolar typu ET-P672-
-UL265 [5]. Cena jednego panelu fotowoltaicznego wynosi Cy¢ = 3 220 PLN
[6], moc: 265 W, napigcie nominalne: 36,0 V, prad nominalny: 7,28 A.

4. Dobor kontrolera fadowania akumulatora
Dobrano kontroler fadowania akumulatoréw firmy Phocos typu PL40 [7].
Cena kontrolera tadowania C,; = 360 PLN [7], maksymalny prad tadowania:
40 A, napiecie systemu: 12/24/36/48 V.

5. Doboér akumulatora
Dobrano cztery akumulatory zelowe firmy TOYAMA typu NPG200 [8].
Akumulator magazynuje energi¢ wyprodukowang przez panel fotowoltaiczny
(kazdy daje mozliwos¢ pobrania ok. 13,4 kWh energii). Cena jednego aku-
mulatora: C, = 1 350 PLN [8], pojemnos¢: 200 Ah.

6. Dobor inwertera
Dobrano inwerter firmy SMA typu Sunny Island 4248 [9]. Inwerter przetwa-
rza prad staty DC powstaly za pomoca paneli fotowoltaicznych na prad
zmienny AC. Inwerter Sunny lIsland jest idealnym rozwigzaniem w budowie
w pelni funkcjonalnego, hybrydowego systemu pozwalajacego na efektywne
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wykorzystanie energii wyprodukowanej przez moduty fotowoltaiczne oraz
energii pobieranej z agregatu kogeneracyjnego. Cena inwertera; C; = 11 206
PLN [9], moc wyjsciowa AC: 4200 W, prad wyjsciowy: 18 A, zakres napig-
cia wejsciowego DC: 36(31-53 V), napiccie wejsciowe AC: 230 V (172,5-
-250 V), czestotliwo$¢: 50 Hz.

7. Dobor chilodnicy wentylatorowej
Dobrano chtodnicg wentylatorowa firmy JUWENT typu CHW-1-1w-I1 [10].
Cena chtodnicy wentylatorowej: C,, = 6 440 PLN [10], moc nominalna:
7 kKW, przeptyw cieczy: 1,2 m*/h, typ wentylatora: FB040.VDK_.2F.6S, liczba
wentylatorow: 1 szt., wydajnosé powietrza: 4200 m*/h.

8. Dobor zasobnika ciepta
Dobrano zasobnik ciepta firmy Reflex typu PHW 800 z izolacja cieplnag typu
PW [11] na podstawie zapotrzebowania na ciepto, ktére zostanie wykorzy-
stane w czasie wylaczenia agregatu kogeneracyjnego. Ciepto zmagazynowa-
ne w zasobniku [12]:

Qmax=Qn- 1 [MJ]

Do obliczen przyjeto nastepujace dane: zapotrzebowanie na ciepto na potrze-
by c.0.: Q, = 3,04 kW, czas magazynowania ciepta w zasobniku: T = 8 h. Stad
Qmax = 3,04 KW - 8 h = 87,55 MJ.

Cena zasobnika ciepta z izolacja cieplng i ptaszczem foliowym: C,. = 3 957 +
+827 + 233 =5017 PLN [11], pojemnos¢: 750 dm®.

4. Analiza ekonomiczna zaopatrzenia budynku w energie

Przedstawiono analize ekonomiczng zastosowania hybrydowego systemu
zaopatrujacego budynek w energie w porownaniu z konwencjonalnym rozwiga-
zaniem. Celem tych systeméw jest dostarczenie odpowiedniej iloSci ciepta
i energii elektrycznej do budynku przez caty rok. Porownano koszty inwestycyj-
ne zwigzane z zakupem oraz montazem agregatu kogeneracyjnego i paneli foto-
woltaicznych z kosztami przytaczenia do sieci elektroenergetycznej, montazem
i zakupem urzadzen elektrycznych, takich jak kociot i podgrzewacz cieptej wody
uzytkowej. Zestawiono koszty eksploatacji systemow oraz okreslono czas zwro-
tu naktadow inwestycyjnych.

Zapotrzebowanie na cieplo do centralnego ogrzewania sklepu wynosi
3,04 KW, a do przygotowania cieptej wody uzytkowej 1,81 kW. Ilos¢ potrzebnej
energii elektrycznej zaopatrujgcej w prad urzadzenia znajdujace sie w sklepie
w sezonie letnim wynosi 3,6 kW, w sezonie zimowym za$ 5,92 kW.

W poréwnaniu kosztowym przyjmuje sig:

e koszt energii elektrycznej — 0,35 PLN/kWh [13] (stan na listopad

2010r.),
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koszt gazu ziemnego GZ — 50 — 1,44 PLN / m® [14] (stan na listopad
2010r.),

sezon grzewczy w wojewodztwie podkarpackim — 220 dni,

sezon letni w wojewddztwie podkarpackim — 145 dni,

praca sklepu piekarniczego — 16 godzin dziennie.

Uklad hybrydowy

W sezonie grzewczym wspotpracuja nastgpujace urzadzenia:

agregat kogeneracyjny firmy PowerPlus Technologies typu e3.0 [2],
Ca = 25600 PLN [3],

zasobnik ciepta firmy Reflex typu PHW 800 [11], C,s =5 017 PLN [11],
chtodnica wentylatorowa firmy Juwent typu CHW-1-1w-II [10], C, =
=6 440 PLN [10],

zestaw fotowoltaiczny, ktory sktada si¢ z 14 paneli fotowoltaicznych
firmy Etsolar typu ET-P672-UL265 [5] (C,¢ = 3 220 PLN [6]), kontrolera
tadowania akumulatoréw firmy Phocos typu PL40 [7] (Cy = 360 PLN
[7]), 4 akumulatorow zelowych firmy Toyama typu NPG200 [8] (C, =
= 1 350 PLN [8]), inwertera firmy SMA typu Sunny Island 4248 [9]
(Ci=11206 PLN [9]).

Cena zestawu fotowoltaicznego wedtug katalogéw producentow:

C,= nu'cpf+nu' Catng-Catng- G [PLN] (1)

gdzie:

N, - liczba urzadzen [szt.],

C,t — cena panelu fotowoltaicznego [PLN],

Cu — cena kontrolera tadowania akumulatorow [PLN],
C. —cena akumulatora [PLN],

C; —cenainwertera [PLN].

Korzystajac ze wzoru (1), oblicza sig:

C,=14-3220+1-360+4-1350+1-11206 =62 046 PLN.

W sezonie letnim do zaopatrzenia w ciepto 1 energi¢ elektryczng stuzg nastepu-
jace urzadzenia:

o zestaw fotowoltaiczny (cena ze wzoru (1)), C, = 62 046 PLN,

e elektryczny pojemno$ciowy ogrzewacz wody firmy Elektromet typu

WJ-Q Nordic 2000 [4], C, = 746,0 PLN [4].

Uklad konwencjonalny

Do zaopatrzenia w energi¢ cieplng i elektryczng stuza:
e kociot elektryczny wodny do centralnego ogrzewania firmy ELTERM

typu EKW AsZN-W o mocy 4 kW [15], Cy = 3025,60 PLN [16],
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e elektryczny pojemno$ciowy ogrzewacz cieptej wody uzytkowej firmy
Elektromet typu WJ-Q Nordic 2000 o mocy 2,0 kW [4], C, = 746,0 PLN

[4].
W energie elektryczng budynek sklepu bgdzie zaopatrzony z sieci energetycznej.

Catkowity poniesiony naktad inwestycyjny uktadu hybrydowego [3] obli-
cza si¢ ze wzoru:

Jo=Jdkt+ )

gdzie: Jx — czg$¢ naktadow inwestycyjnych sfinansowana z kredytow banko-
wych, J, = 0 PLN,
Jw — cze$¢ naktadow inwestycyjnych sfinansowana ze §rodkow wilasnych
(zakup urzadzen + montaz + wykonanie instalacji) Jy = 0 PLN —
inwestycja jest finansowana ze srodkow wlasnych

Jw=Cx+Cyx+Cyp+C,+Cy+ Cp+ Cy [PLN] 3

przy czym: C, — cena agregatu kogeneracyjnego [PLN],
C,s — cena zasobnika ciepta [PLN],
C.n — cena chtodnicy wentylatorowej [PLN],
C, —cena zestawu fotowoltaicznego, wyznaczana ze wzoru (1)
[PLN],
C, — cena elektrycznego ogrzewacza wody [PLN],

Cm —cena montazu urzadzen (przyjmujac 15% ceny urzadzen)
[PLN],
Cwi — cena wykonania instalacji przytaczeniowej [PLN].

Korzystajac ze wzoru (3), wyznacza sig¢:
Jw=25600+5017+6440 + 62 046 + 746 + 14 977,35 + 1 500 =
=116 326,35 PLN,

ze wzoru za$ (2):
Jo =116 326,35 PLN.

Calkowity poniesiony naktad inwestyCyjny uktadu konwencjonalnego [3]
oblicza si¢ z zaleznosci:

Jo=Jd +Ju (4)

gdzie: Jx — cze$¢ naktadow inwestycyjnych sfinansowana z kredytow banko-
wych, Jx = 0 PLN, czyli inwestycja jest finansowana ze $rodkow
wilasnych,
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Jw — cze$¢ naktadow inwestycyjnych sfinansowana ze §rodkéw wlasnych
(zakup urzadzen + montaz + wykonanie instalacji)

Jw=C¢+Cy+Cp+Cyi [PLN] (5)

gdzie: Cx — cena kotta elektrycznego [PLN],
C, —cena elektrycznego ogrzewacza wody [PLN],
Cn — cena montazu urzadzen (przyjmujac 15% ceny urzadzen) [PLN],
Cwi — cena wykonania instalacji przytaczeniowej [PLN].

Korzystajac ze wzoru (5), oblicza sie:

Jw=3025,60 + 746,0 + 565,7 + 1 200 = 5 537,3 PLN,
ze wzoru za$ (4):

Jo =5537,30 PLN.

Z analizy kosztow inwestycyjnych wynika, ze z instalacjg kogeneracyjna
i fotowoltaiczng sa zwiazane wysokie koszty inwestycyjne. Koszt montazu
i zakupu urzadzen instalacji kogeneracyjnej i fotowoltaicznej jest ponad 20 razy
wigkszy w porownaniu z zakupem kotta elektrycznego i podgrzewacza elek-
trycznego. Najtanszym rozwiazaniem ze wzgledow inwestycyjnych jest kociot
elektryczny i elektryczny podgrzewacz cieptej wody uzytkowe;.

Obliczenie kosztow eksploatacyjnych
Koszty eksploatacji obejmujg [3]:
Ke = Ken + Km + Kp + Krem + Ks’r-

Przyjeto K¢ = K.

Sktadnikami kosztow eksploatacji uktadu sg: koszty energii napedowej Ken,
koszty materiatéw i surowcow Ky, koszty ptac K, koszt obstugi, napraw i re-
montéw Koy 0raz koszty korzystania ze srodowiska Ky

Koszty paliwa i energii napedowej dla modutu CHP [3] oblicza si¢ ze
Wzoru:

Ken = Pcrp - kichp - h + Eg - Kel (6)

gdzie: Poe = 0,59+1,3 m*h — zuzycie gazu przez kogenerator (przyjeto
I:)CHPmax = 1,3 mS/h),
Kecup = 1,44 PLN/m® — jednostkowy koszt zakupu gazu do modutu CHP,
Ec = 0 KW — zuzycie energii elektrycznej z sieci (w okresie wylaczenia
agregatu),
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ke = 0,35 PLN/KWh — jednostkowy koszt zakupu energii elektrycznej,
h = 3520 h — czas uzytkowania agregatu kogeneracyjnego w ciagu roku
(sezon grzewczy 220 dni razy 16 h/dobg).

Korzystajac ze wzoru (6), oblicza sig:
Ken=1,3-1,44-3520h+0-0,35=6 589,44 PLN/rok.

Koszty paliwa i energii napgdowej (dla uktadu konwencjonalnego) [3] wy-
znacza si¢ z zaleznoSci:

Kee=P-ki-h+Eg-ke-h (7)

gdzie: P =0 m*/ h — zuzycie paliwa przez instalacje,
ki = 1,44 PLN / m® — jednostkowy koszt zakupu paliwa,
Ec — zuzycie energii elektrycznej z sieci dla instalacji elektrycznych (ko-
ciot elektryczny, podgrzewacz cieptej wody uzytkowej), przy czym
w zimie Eg = 5,92 kW + 3,04 kW + 2 kW (urzadzenia elektryczne +
+ C.0. + c.w.U.), W lecie Eg = 3,6 kW (urzadzenia elektryczne +
+ C.w.U.), w nocy za$ (podczas zamknigcia sklepu) Eg = 0,64 kW,
kel = 0,35 PLN / kWh — jednostkowy koszt zakupu energii elektrycznej,
h — czas uzytkowania instalacji w ciggu roku:
o centralne ogrzewanie — w okresie grzewczym: 220 dni x 16 h/dobe,
e ciepla woda uzytkowa — w okresie grzewczym: 220 dni x 16
h/dobe,
e Czas zuzywania pradu elektrycznego — w sezonie grzewczym:
w czasie pracy sklepu — 220 dni x 16 h/dobe + w porze nocnej —
220 dni x 8 h w porze nocnej,
e zuzycie pragdu — w sezonie letnim na cele cieptej wody uzytkowej
i dla urzadzen elektrycznych: w czasie pracy sklepu — 145 dni X
x 16 h dziennie + w porze nocnej — 145 dni x 8 h w porze nocnej.

Korzystajac ze wzoru (7), oblicza sie:
Ket = [(3,04 - 220 - 16) + (2,0 - 220 - 16) + (5,92 - 220 - 16) + (0,64 - 220 - 8) +
+(3,6-145-16) + (0,64 - 145 - 8)] - 0,35 =17 080 PLN / rok.
Obliczenie czasu zwrotu nakladéw inwestycyjnych SPB [3]

Jo
CF

SPB = ®)

gdzie: Jo — catkowity poniesiony naklad inwestycyjny uktadu hybrydowego
[PLN],
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CF — oszczgdnos$ci powstate w porownaniu z uktadem konwencjonalnym
CF = Ket — Ken, CF =17 080 — 6 589,44 = 10 490,56 PLN / rok.
Korzystajac ze wzoru (8), oblicza si¢ wartosc:
SPB =116 326,35/10 490,56 = 11 lat 1 miesiac.

Z przeprowadzonej analizy ekonomicznej wynika optacalnos¢ stosowania
instalacji kogeneracyjnej i fotowoltaicznej przez sklep piekarniczy. W poréwna-
niu z uktadem konwencjonalnym, czyli elektrycznym kottem i podgrzewaczem,
koszty zakupu agregatu kogeneracyjnego oraz zestawu fotowoltaicznego zwroca
si¢ po 11 latach i 1 miesigcu. Koszty eksploatacyjne agregatu kogeneracyjnego
wspotpracujacego z panelami fotowoltaicznymi sg nizsze w poréwnaniu z elek-
trycznymi urzadzeniami zaopatrywanymi w energi¢ cieplng i elektryczng. Zasi-
lanie w energi¢ elektryczng z sieci jest kosztowne, a cena energii elektrycznej
w kazdym momencie moze ulec zmianie. Stosowanie hybrydowej instalacji jest
wiec optacalne.

5. Wnioski

Przedstawiono hybrydowy system energetyczny sktadajacy sie z agregatu
kogeneracyjnego i wspotpracujace z nim panele fotowoltaiczne. Analiz¢ wyko-
nano dla sklepu piekarniczego w celu zaopatrzenia w ciepto i energie elektrycz-
ng. Przedstawiono wariant pokrycia zapotrzebowania na energi¢ i dokonano
analizy ekonomicznej. Po przeprowadzeniu tej analizy, mozna stwierdzi¢ opta-
calno$¢ stosowania agregatow kogeneracyjnych i paneli fotowoltaicznych, mimo
duzych kosztéw inwestycyjnych. Czas zwrotu naktadow inwestycyjnych wynosi
11 lati 1 miesigc podczas uzytkowania instalacji przez caly rok. Duzy wplyw na
optacalno$¢ inwestycji ma cena agregatu kogeneracyjnego. Koszty eksploata-
cyjne instalacji hybrydowej sg nizsze w poroéwnaniu z instalacjami konwencjo-
nalnymi (tj. elektrycznych urzadzen zaopatrujacych w energi¢ cieplng i elek-
tryczng). Zasilanie w energi¢ elektryczng z sieci jest kosztowne, co przemawia
za stosowaniem kogeneracji i instalacji fotowoltaicznej. Dobierajgc instalacje,
nalezy pamigta¢, ze analiza ekonomiczna jest konieczna. Ponadto wykwalifiko-
wana obstuga zintegrowanych urzadzen pozwala uzyskac¢ najbardziej efektywna
prace hybrydowej instalacji.

Przeprowadzona analiza teoretyczna ukazuje korzysci wynikajace ze sto-
sowania wspoélnej instalacji kogeneracyjnej i fotowoltaicznej. Jednak w celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania hybrydowego systemu oraz uzyskania ko-
rzysci z jego eksploatacji system nalezy przetestowa¢ w warunkach naturalnych
podczas praktycznego uzytkowania instalacji (tj. nalezy przeprowadzi¢ analizg
do$wiadczalnie).
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THE ANALYSIS OF ENERGY SUPPLY OF THE BUILDING
WITH USAGE OF THE COOPERATING COGENERATION
AND PHOTOVOLTAIC INSTALLATIONS

Summary

The aim of this publication is to elaborate the integrated energy system supplying the build-
ing with the electricity and heat. The publication presents hybrid, energetic system which consists
of cogeneration unit, as well as photovoltaic panels cooperating with the system. The analysis was
conducted for the baker's shop in order to supply it with heat and electricity. It also presents vari-
ant of meeting the needs for the electricity with the economic analysis. After conducting this anal-
ysis, it can be said that it is profitable to use cogeneration units and photovoltaic panels, despite the
high investment costs. The time needed for the return of the money invested equals approximately
11 years and 1 month, assuming operation of the system for the whole year. The profitability of the
investment is highly influenced by the price of cogeneration unit. Operating costs of hybrid system
are lower when compared to conventional systems (i.e. Electric devices supplying with electricity
and heat). It is expensive to supply energy from the grid, that is why using cogeneration and pho-
tovoltaic system are much more cost-effective. When selectin the system, it is essential to remem-
ber that economic analysis is indispensable. Additionally, qualified maintenance of integrated
devices allows to obtain the most effective performance of hybrid system.

The conducted theoretical analysis points out the benefits which arise from operating com-
mon cogeneration and photovoltaic system. However, in order to check the correctness of working
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of the hybrid system and obtaining the benefits form its operating, it is important to test it in natu-

ral conditions, during practical usage of the system (i.e. It is vital to conduct an analysis by means
of the experiment).

Keywords: kogeneration, energy, solar energy, ekonomy

DOI: 10.7862/rb.2013.9

Przestano do redakcji w pazdzierniku 2012 r.
Przyjeto do druku w czerwcu 2013 r.



