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Analiza efektywnosci wybranych instalacji fotowoltaicznych

w pétnocnej Polsce

Streszczenie. W artykule przedstawiono konfiguracje czterech instalacji fotowoltaicznych zainstalowanych w poéinocnej Polsce. Na podstawie
wynikéw przeprowadzonych pomiaréw dokonano oceny efektywnosci badanych systeméw, w zakresie sprawno$ci energetycznej przetwarzania
energii, jak i efektywnosci ekonomicznej dziatajgcych instalacji, oraz uwarunkowan pozatechnicznych zwigzanych z wytwarzaniem energii z

wykorzystaniem zrédet odnawialnych.

Abstract. The article presents the configuration of four photovoltaic systems installed in northern Poland. Based on the results of the measurements,
the effectiveness of the systems under investigation, in terms of efficiency of energy conversion and economic efficiency of the installations
operating, as well as non-technical determinants related to the production of energy from renewable sources were assessed. (Analysis of the

efficiency of selected photovoltaic systems in northern Poland).

Stowa kluczowe: odnawialne zrédfa energii, ogniwa fotowoltaiczne, pomiary energii, ocena efektywnosci.
Keywords: renewable energy sources, photovoltaic cells, energy measurement, efficiency estimation.

Wstep

Ostatnie zimowe miesigce pokazaty, jakie wyzwania nas
czekajg w najblizszych latach. W wielu miejscowosciach
Polski zawarto$¢ pytdbw w powietrzu, zwigzanych ze
spalaniem wegla (a takze drewna) dla celéw grzewczych,
osiggnefa poziom niebezpieczny dla zdrowia mieszkancow.

Zagadnieniami zwigzanymi z ekologia zajmujg sie
komisje unii Europejskiej (UE). Ostatnie prace Rady ds.
Transportu, Telekomunikacji i Energii UE, podczas obrad w
czerwcu 2017 (26.06), koncentrowaty sie na zagadnieniach
z wigzanych z tzw. etykietowaniem energetycznym,
nakierowanym na lepsze uswiadomienie konsumentom
energii, jak efektywne energetycznie sg urzadzenia
domowe oraz ile zuzywajg energii, a takze na dyrektywach
w ramach pakietu ,Czysta energia”. Dyrektywy te odnoszg
sie  do charakterystyki  energetycznej  budynkéw,
obejmujgcej realizacje celdéw klimatyczno-energetycznych
UE na 2020 r. i na 2030 r., dla wspierania efektywnosci
energetycznej i renowacji budynkéw z mysla o
dekarbonizacji obecnych wysoce nieefektywnych
europejskich zasobow budowlanych.

Polski rzad nie wykazuje takiego zaangazowania w
sprawy ekologii. Natomiast wsréd obywateli widoczne jest
coraz wieksze zainteresowanie kwestiami zwigzanymi z
ekologig, alternatywnymi w stosunku do wegla Zrodtami
energii. Powieksza sie grono osob i instytucji angazujgcych
sie w realizacje réznorodnych projektéw dotyczgcych
wytwarzania energii elektrycznej z  wykorzystaniem
odnawialnych zrédet energii (OZE). Inicjatywom takim
wychodzi naprzeciw wiele organizacji, przy biernej postawie
instytucji rzadowych. Przyktadem moze by¢é komercyjna
akcja jednej z sieci handlowych pod hastem ,Energia
Stoneczna dla Domu” [1], propagujgca idee prosumpcji
energii elektrycznej w ramach energetyki rozproszone;.

Inwestowanie w systemy OZE staje sie optacalne. W
przypadku polskich gospodarstw domowych ceny energii
elektrycznej wzrosty o0 50% w ciggu ostatnich 15 lat, a koszt
pozyskiwania energii stonecznej spadt o 80% w ciaggu 8 lat.
W prognozach ekspertow przewidywany jest wzrost cen
energii nawet do 20% w najblizszych latach, co motywuje
zwolennikéw pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych.

Energia stoneczna jest alternatywnym zrédtem energii, a
jej pozyskiwanie nie zagraza S$rodowisku. Sprawnosé
przetwarzania energii stonecznej na energie elektryczng
jest istotnym parametrem ogniwa fotowoltaicznego (FW)
[2,3]. W warunkach laboratoryjnych uzyskano sprawnos$é
prototypowych ogniw FW, zrealizowanych w technologii

ogniw cztero-ztgczowych, na poziomie 44,7%. Wsrod
komercyjnie dostepnych ogniw FW ich sprawnosci sa
znacznie nizsze. Wynika to z ograniczen technologicznych,
ktére uniemozliwiajg przeniesienie prototypu ogniwa do
skali przemystowej. Obecnie komercyjnie dostepne moduty
FW zapewniajg sprawnos$¢ przetwarzania energii na
poziomie bliskim 20%, jednakze rozwoj technologii
masowej produkcji ogniw wskazuje, z granica ta zostanie
wkrotce przekroczona.

Efektywnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w
zamontowanych stacjonarnie modutach FW zalezy réwniez
w znacznym stopniu od ich ustawienia w stosunku do
kierunku potudniowego oraz kata nachylenia ich
ptaszczyzny do ptaszczyzny poziomej [4,5]. Na terenie
Polski natezenie promieniowania stonecznego w ciggu roku
(nastonecznienie), docierajgcego do poziomej powierzchni
wynosi ok. 1000 kWh/m2. Zastosowanie uktadow $ledzenia
ruchu stonca oraz uktadéw pozycjonowania modutow FW
umozliwia zwiekszenie wydajnosci produkcji energii
elektrycznej w stosunku do systemu stacjonarnego o ponad
20% w miesigcach zimowych i o prawie 40% w miesigcach
letnich.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan
czterech fotowoltaicznych (FW) instalacji prosumenckich,
ktére zostaty zrealizowane przez prywatnych inwestorow.
Trzy z nich mozna zakwalifikowa¢ jako mikro-elektrownie
przydomowe, zas czwarta jest zaprojektowana na potrzeby
przedsiebiorstwa.

Elektrownie fotowoltaiczne

Fotowoltaika jest dziedzing techniki zajmujgca sie
wytwarzaniem energii elektrycznej z energii promieniowania
stonecznego za posrednictwem zjawiska fotowoltaicznego.
Ogniwo fotowoltaiczne (FW) jest podstawowym elementem
produkujgcym energie elektryczng. Potgczone ze sobg
ogniwa nazywamy modutami FW [2,3]. Instalacije FW
mozna montowa¢ zaréwno w ptaszczyznie poziomej, jak i
pionowej, w kazdym miejscu, do ktérego dociera
promieniowanie stoneczne.

Do wytwarzania energii elektrycznej w instalacjach OZE
wykorzystuje sie najczesciej baterie stoneczne i/lub
generatory wiatrowe [6,7,8]. Instalacje takie realizowane sg
jako systemy:

e autonomiczne (wyspowe) — Off-Grid,
e wspotpracujgce z siecig — On-Grid,
e hybrydowe.
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Systemy Off-Grid stosuje sie do zasilania obiektéw
w przypadku, gdy publiczna sie¢ elektroenergetyczna nie
jest dostepna. Ze wzgledu na zmiany warunkéw
wytwarzania energii w ciggu doby konieczne jest jej
magazynowanie. Wytworzona energia najpierw trafia do
akumulatoréw, gdzie jest magazynowana, a po
przetworzeniu  wykorzystywana jest do  zasilania
odbiornikow. Zapewnia to ciggtos¢ zasilania w systemie.
Energia elektryczna nie jest pobierana ani oddawana do
sieci publiczne;.

Wiekszo$¢ instalowanych mikro-elektrowni to systemy
On-Grid, wspétpracujgce z siecig energetyczng. Koszty
instalacji tego typu sg zwykle nizsze od systemu
wyspowego, gdyz nie wymagane jest stosowanie
akumulatorow, ktérych koszt stanowi srednio 20% kosztéw
systemu. Nadwyzki energii sg oddawane do sieci, a
niedobory sg z niej uzupetniane. Systemy te dziatajg w
ramach rozproszonego systemu wytwarzania energii. Dzieki
potgczeniu z publicznym systemem dystrybucji energii
zapewniona jest w nich ciggto$¢ dostaw energii do
odbiornikow.

Wyrodznikiem systeméw hybrydowych jest wspotpraca
systemu FW z innym systemem wytwarzania energii, np. z
generatorem wiatrowym. Systemy hybrydowe dziatajg
podobnie jak systemy autonomiczne, nadwyzka energii z
systemu OZE magazynowana jest w akumulatorach. W
przypadku roztadowania akumulatoréw zasilanie systemu
przetaczane jest na zasilanie z sieci energetyki zawodowe;j
(lub zatagczamy jest generator prgdotworczy).

Przedstawione w artykule wyniki uzyskano w trakcie
badan rzeczywistych instalacji fotowoltaicznych,
wykonanych jako systemy On-Grid. Na rysunku 1 pokazano
0golng konfiguracje takiego systemu. Moduty
fotowoltaiczne 1 umieszczane sg zwykle na dachu
budynku, po jego potudniowej stronie. Inwerter 2 steruje
pracg systemu FW oraz przetwarza napiecie DC z
modutbw FW na napiecie AC o parametrach
umozliwiajgcych zasilanie odbiornikdéw energii 3. Nadwyzka
energii produkowanej w instalacji FW przekazywana jest do
sieci dystrybucyjnej (publicznej). Nocg lub w okresach
zapotrzebowania na energie, przewyzszajgcego ilos¢
energii wytwarzanej w FW, dla zasilania odbiornikéw
energia pobierana jest z sieci. Dwukierunkowy licznik
energii 4 rejestruje ilos¢ energii przesytanej w kazdym z
kierunkow.

THYNN

3

—_— l@l
] el
:
;Il [——.

Rys. 1. Przydomowa elektrownia - instalacja fotowoltaiczna On-
Grid: 1 — moduty fotowoltaiczne; 2 — przetwornica (inwerter); 3 —
odbiorniki energii elektrycznej; 4 — dwukierunkowy licznik energii;
@, - rozmieszczenie licznikéw energii

Charakterystyka badanych instalacji FW

Pierwszy z badanych systeméw FW (S1) zostat
zainstalowany w miejscowos$ci Ustarbowo, w wojewddztwie
pomorskim. Energia elektryczna byta wytwarzana przy
wykorzystaniu dziesieciu modutéw typu SL180-24M200 o
tacznej mocy 2 kWp i deklarowanej sprawnosci 15,7%.
tgczna powierzchnia ogniw wynosita 11,25 m?. System ten
byt czedcig systemu hybrydowego [8], w ktéorym system FW
wspotpracowat  w  wytwarzaniu energii z systemem

wiatrowym, z mozliwoscig gromadzenia nadwyzek energii w
baterii akumulatorow. W artykule wykorzystano jedynie
wyniki pomiaréw energii wytwarzanej w systemie S1.

Drugi system FW (S2) powstat na drodze modyfikacji i
rozbudowy systemu S1. Wiasciciel podjat decyzje o
przebudowie po analizie efektywnosci funkcjonowania
pierwotnego systemu, zwlaszcza kosztow eksploatacyjnych
zwigzanych z akumulatorami. System S2 skiada sie z 20
modutéw typu SL180-24M200 o powierzchni ogniw réwne;j
225 m? i o facznej mocy 4 kWp. Zastosowano w nim
nowoczesny inwerter (2 na rys. 1) o lepszych parametrach
niz poprzedni.

Trzeci system FW (S3) funkcjonuje w miejscowosci
Tuchola, w wojewoddztwie kujawsko-pomorskim.
Zainstalowano w nim 27 modutéw typu Solar Word 250 o
tacznej mocy 6,75 kWp i catkowitej powierzchni ogniw
wynoszgcej 39,4 m?. Deklarowana sprawnos$¢ ogniw FW
wynosi 14,91%.

System czwarty (S4) <zostal zainstalowany w
miejscowosci Borzymin w  wojewddztwie  kujawsko-
pomorskim.  Autorzy nie zostali upowaznieni do

upublicznienia szczegotow konfiguracji systemu S4, zas w
dalszej czesci przedstawione zostang wybrane wyniki
badan. System dostarcza czes¢ energii elektrycznej
niezbednej dla funkcjonowania przedsiebiorstwa
produkcyjnego. Moc szczytowa instalacji FW w systemie S4
wynosi 40 kWp.

Badania systeméw FW

Prezentowane wyniki pomiaréw energii elektrycznej
wytwarzanej w instalacjach FW zostaty zgromadzone w
przeciggu kilku lat. Badania systemu S1 prowadzono w
ciggu 12 miesiecy roku 2014, podczas gdy pomiaréw
energii wytwarzanej w systemie S2 dokonano w roku 2015.
Wyniki badania systemu S3 uwzgledniajg pomiary
realizowane w ciggu 12 miesiecy, na przetomie lat 2016 i
2017. Wyniki pomiaréw energii w systemu S4 zawarto w
postaci bilansu rocznego za rok 2016.

Przy zatozeniu, ze $rednie warunki pogodowe, jak
réwniez roczna ilos¢ energii stonecznej docierajacej do
okreslonych obszarbw na Ziemi podlegajg jedynie
nieznaczgcym wahaniom w relacji rok do roku, mozliwe jest

przeprowadzenie  oceny poréwnawczej uzyskanych
wynikow.
W tabeli 1 umieszczono wyniki pomiaréw energii

elektrycznej Ery, wytworzonej w trzech instalacjach FW
(S1-S3), z podziatem na poszczegdlne miesigce oraz bilans
roczny energii dla kazdego z systemdéw. Ze wzgledu na
rézne poziomy wartosci energii wytworzonej w systemach
trudno jest dokonywa¢ analiz na drodze bezposredniego
poréwnania tych energii. Takg ocene mozna przeprowadzi¢
po dokonaniu normalizacji uzyskanych wynikéw pomiaréw
energii w odniesieniu do mocy maksymalnych modutéw FW
zainstalowanych w poszczegdlnych systemach.

Tabela 2 zawiera zestawienie energii elektrycznej Ery
wytworzonej w badanych instalacjach FW (S1-S4) w ciagu
roku, wartosci mocy maksymalnych Pp w instalacjach oraz
wartosci rocznego uzysku Ugy, tj. ilosci rocznie
wytworzonej energii elektrycznej w przeliczeniu na 1 kWp
mocy w poszczegoélnych systemach.

Na rysunku 2 przedstawiono wartosci uzyskéw Ury
energii wytworzonej w systemach S1-S3 z podziatem tych
wartosci na kolejne miesigce roku. Widoczne prawidtowosci
w relacjach pomiedzy warto$ciami Ugy dla poszczegoinych
systeméw w miesigcach I-VII i XI-XIl niosg informacje
zarbwno O sprawnosci energetycznej systemow, jak i
zblizonych warunkach pogodowych w tych okresach. Z
kolei relacje pomiedzy Ugy w miesigcach VIII-X moga
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wskazywa¢ na pewne réznice w warunkach pogodowych w
tych miesigcach 2016 roku w stosunku do lat 2014 i 2015.

Tabela 1. Zestawienie ilosciowe energii Ery wytworzonej w ciggu
roku w instalacjach S1-S3

System
s1 s2 | s3
Miesigc E pw [KWh]

| 21,7 45,5 142,7

Il 28,9 60,6 142,7

[} 129,5 2719 4887

v 164,4 345,2 658,2

V| 2316 4847 9204

Vi 239,8 499,8 952,0

Vil 240,5 503,1 881,3
Vi 2238 481 7737

IX 148,7 312,2 735,5

X 92,3 193,8 206,2

Xl 26,2 55 1538

Xl 15,4 32,3 20,7
Suma| 1562,8| 3295,1| 6146,0

Tabela 2. Roczne uzyski wyznaczone dla badanych systemow FW

System
1 82 83 $4
Epy [kWh]| 1562,8| 3295,1| 6146,0| 395600,0
Pp [kWp]| 200 400 675 4000
Urw [KWh/kWp]| 781,40| 823,78 910,51| 990,00
it Uzysk z instalacji FW
140 $1 (1-X11 2014)
120
= mS2 (I-XIl 2015)
= 100
o
£ o B3 (VI-Il 2016, |-V 2017)
=
E 60
&
40 |
20
"l nl |l
oW W YV VI VI X X X X

Miesigce

Rys. 2. Uzyski energii w ciggu roku w instalacjach S1-S3

W  polskich warunkach klimatycznych instalacja FW,
prawidtowo wykonana i odpowiednio zlokalizowana, moze
wytwarza¢ energie z rocznym uzyskiem od 950 do 1025
kWh/kWp [2].

Ocena badanych systeméw FW

Natezenie promieniowania stonecznego, tj. chwilowa
warto$¢ gestosci mocy tego promieniowania, docierajgcego
do Ziemi, zwykle zmienia sie w ciggu dnia w zakresie 100-
800 W/m? 2]. W stoneczne dni moze ono osiggac¢ wartosc
1000 W/m~. Sprawnos$¢ modutéw FW jest podawana przez
prodlzjcentc')w dla natezenia promieniowania rownego 1000
W/m*.

Przyjmujgc srednie roczne nastonecznienie, tj. roczng
ilos¢ energii stonecznej docierajgcej do 1 m? powierzchni
terenu umiejscowienia instalacji, na poziomie 1000 kWh/m?,
mozna wyznaczy¢ ilo$¢ energii stonecznej Es odbieranej w
ciggu roku przez ogniwa poszczegolnych instalacji oraz, po
odniesieniu do energii elektrycznej Egy, wytworzonej w
instalacjach, oszacowa¢ sprawno$¢ energetyczng 7
systemédw S1-S3. Wyniki oszacowania umieszczono w
tabeli 3. Dla poréwnania, w tabeli 3 podano réwniez
wartosci sprawnosci energetycznych 7 ogniw  FW,
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wykorzystywanych w instalacjach S1-S3, podawanych

przez producentow.

Tabela 3. Oszacowanie sprawnosci energetycznej systemoéw S1-
S3

System
s1 s2 s3
8, [m7] 11,25 225 394
Eg [kWh]| 11250 22500 39400
EppkWh]| 15628 32951| 61460
7 [%] 13,9 14,6 15,6
7o [%] 15,7 15,7 14,9

Wprowadzony na poczatku 2015 roku system dotacji
inwestycyjnych do instalacji OZE zostal zawieszony.
Przyjety wowczas system rozliczenia z prosumentem w
stosunku 1:1 za wytworzong energie w instalacji OZE i
przestang do sieci dystrybucyjnej =zostat zastgpiony
rozliczaniem w relacji 0,8:1, co oznacza, ze prosument
otrzymuje za sprzedang dystrybutorowi energie 80% kwoty,
jakg musi zaptaci¢ za tg samg ilos$¢ energii pobranej z sieci.
Zmiany te nie sg korzystne dla inwestoréw i perspektyw
rozwoju systemow OZE.

Dla prosumenta korzystniej jest wiec zuzytkowaé
wytworzong energie niz przekazywa¢ jg do sieci
dystrybucyjnej. Mozna przy okazji obnizy¢é koszty,
zmieniajgc w umowie z dystrybutorem energii warto$¢ tzw.
mocy przytgczeniowej. Na rysunku 3 przedstawiono bilans
energetyczny systemu S2 z uwzglednieniem energii Ery
wytworzonej w modutach FW, energii Eo przekazanej do
sieci publicznej oraz energii Ep pobranej z sieci. Nawet w
miesigcach, w ktorych nadwyzka energii wytwarzanej w
instalacji FW byla przekazywana do sieci dystrybucyjnej
(Eo), rownoczesnie konieczne byto pobieranie energii z sieci
zewnetrznej (Ep), chociazby w zwigzku z potrzebg zasilania
okreslonych odbiornikéw w godzinach nocnych.

System 52

o 111 11

| I 1T AT VA Y/ R VAT T G S (A ]
Miesigce

Rys. 3. Bilans energetyczny dla systemu S2

W ocenie ekonomicznej badanych instalacji przyjeto, ze
wytwarzana energia w instalacji FW jest w catosci
zagospodarowywana lokalnie, a efekt ekonomiczny stanowi
obnizenie optaty za energie liczone po kosztach jej zakupu
u dystrybutora. Przy odsprzedazy catej wytworzonej energii
wyznaczone okresy amortyzacji wydtuzajg sie o ok. 25%.
Rzeczywisty okres amortyzacji moze byé¢ diuzszy, gdyz
zalezy on od ceny zakupu energii, kosztéw
eksploatacyjnych, nawykéw uzytkownika w zakresie
oszczedzania  energii, warunkéw gwarancyjnych i
ewentualnych  dodatkowych kosztéw zwigzanych z
awariami, ktére mogg sie wydarzy¢ w tak dtugich okresach
czasu.
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W tabeli 4 zamieszczono wyniki oszacowania dtugosci
okreséw amortyzacji dla poszczegdlnych systeméw FW.
Wykorzystujgc uproszczony sposéb oszacowania, dtugosci
okres6w amortyzaciji L, oraz L’; wyznaczono z zalezno$ci:

(1 L, =K /(Egw -Og)

gdzie: L, — liczba lat amortyzacji przy witasnym
zagospodarowaniu wytworzonej energii, L’ — liczba lat
amortyzacji przy odsprzedazy wytworzonej energii
(rozlicznie w relacji 0,8:1), K; — koszty inwestycji, Ery — ilo$¢
energii wytwarzanej w ciggu roku, Og — koszt zakupu 1 kWh
energii.

Tabela 4. Oszacowanie okresow amortyzacji badanych systeméw
FW

System
S1 -4 S3 sS4

E rw [KWh] 1563 3295 6146 39600
Taryfa G111 G11 G11 C12a

O [zHkWh] 0,65 0,65 0,65 0,57
K; [2] 16000 25000 46000 182600

R, [2] 1016,0 2141,8 3994,9| 225720

L, 15,7 1,7 11,5 8,1

L, 19,7 14,6 14,4 10,1

Skracanie okreséw amortyzacji systeméw FW wynika
gtébwnie z czynnikow technologicznych: zwiekszenia
sprawnosci energetycznej zaréwno nowych typow ogniw
FW, jak i inwerteréw energii.

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz wskazuja, ze
inwestycje w instalacie OZE stajg sie coraz bardziej
optacalne.

Kohcowe ryzyko zwigzane z efektami wynikajgcymi z
eksploataciji instalacji FW pozostaje po stronie inwestora.

Zdaniem grupy naukowcow, aby unikng¢
katastrofalnych skutkéw zmian klimatycznych, w ciggu

trzech najblizszych lat nalezy wdrozyé zalecenia
proponowane m.in. przez komisje UE.
W tym kontekscie, wydaje sie by¢ rozsadnym i

uzasadnionym ekonomicznie wspieranie technologii OZE w
miejsce wyszukiwania uzasadnien dla polityki wspierania
wydobycia réznych gatunkéw wegla i jego wykorzystaniu w
energetyce.
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