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Przeglad doswiadczen z instalacjg PV off grid

Review of experiences with off-grid PV installation

Streszczenie. Artykut przedstawia do$wiadczenia z eksploatacji wraz z ekonomiczng oceng pracy rzeczywistej mikroinstalacji fotowoltaicznej.

Abstract. The article presents some experience concerning technical and economical effectiveness arising from operation of an example of real

photovoltaic micro installation.
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Wstep

Dostrzegajac juz w 2013 roku potencjat w rozwoju
indywidualnych systemoéw fotowoltaicznych postanowiono w
tym czasie zbudowa¢ niewielkg, doswiadczalng instalacje i
podda¢ jg roznorodnym testom. Dziesiecioletni okres
uzytkowania instalacji umozliwit nabycie interesujgcych
doswiadczen i spostrzezen bedacych wynikiem przegladow,
pomiardw, wydarzen eksploatacyjnych, prac zwigzanych z
naprawg uszkodzen i modernizacjg obiektu. Badania te
wraz z dokumentacjg pomiarowg postuzyty do weryfikacji

zatlozen inwestycyjnych i wielowymiarowej oceny
efektywnosci pracy badanej instalacji [5].
Obiekt badan - historia rozwoju

Prezentowana mikroinstalacja fotowoltaiczna zostata

zamontowana na dachu budynku jednorodzinnego w
Redzie w wojewodztwie pomorskim w listopadzie 2013 roku
[1]. Zatozenia konstrukcyjne i projekt zaktadat budowe
uktadu autonomicznego z konwersjg energii elektrycznej na
energie cieplng, kumulowang w 120 litrowym wymienniku
ciepta. Takie rozwigzanie przyjeto ze wzgledu na potrzebe
zaopatrzenia gospodarstwa domowego w ciepta wode w
okresie letnim przy wylgczonym kotle CO, przy jak
najmniejszej ingerencji w istniejgcy system CWU opartym
na sieciowym elektrycznym podgrzewaniu wody grzatkg
elektryczng. Dodatkowym argumentem za tym
rozwigzaniem  byly istniejagce  wowczas  problemy
proceduralne zwigzane z montazem dwukierunkowego
licznika energii elektrycznej oraz checig wykorzystania
100% konwertowanej energii elektrycznej z energii
stonecznej, przy akceptowalnych stratach generowanych
przez samg instalacje [2].

Pierwotny system fotowoltaiczny sktadat sie z os$miu
paneli polikrystalicznych PV o maksymalnej mocy
pojedynczego panelu 250 Wp. potgczonych w cztery sekcje
(stringi) rownolegte po dwa panele. Dzigki temu pomimo
braku symetryzatoréw, system samoistnie, sprzetowo
dostosowuje moc generowang proporcjonalnie  do
wystepujgcych zacienien. Szczytowa sumaryczna moc
podstawowego systemu wyniosta zatem 2 kWp. Koszt tej
inwestycji w roku jej budowy wyniost 12 tys. zt.

Niezadowalajgce wyniki eksploatacyjne tak
skonfigurowanego systemu fotowoltaicznego (zbyt dtuga
stata czasowa osiggania przez wode akceptowalnych
parametrow cieplnych) byly powodem (kosztem 3 tys. zf)
rozbudowy uktadu w 2018 roku. System powigkszono o
cztery panele polikrystaliczne o mocy jednostkowej 270Wp.
Tym samym zainstalowana moc maksymalna systemu
wzrosta z 2 kWp do 3,08 kWp. Tak rozbudowany ukiad
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sktadat sie z 12 paneli fotowoltaicznych potgczonych w
szes¢ sekcji rownolegtych.

W 2022 roku na fali promocji energetyki odnawialnej i
checi zbadania systemu fotowoltaicznego
wspotpracujgcego  z  elektrycznym  bankiem  energii
dokonano kolejnej modernizacji, polegajacej na dotozeniu
do istniejgcego uktadu dwodch niezaleznych paneli
polikrystalicznych o mocy 270 Wp, zamontowaniu
dedykowanego solarnego uktadu UPS SinusPRO 2500s
oraz banku energii opartego na czterech akumulatorach
AGM. Dedykowany ukiad zasilania podigczono do
wydzielonych odbiornikéw domowych (lodowka,
zamrazarka, oswietlenie, piec CO) (rys.1.). Uklad ten ma
mozliwo$¢ pracy przy réznych priorytetach pobory mocy z
dedykowanych zrodet (instalacja fotowoltaiczna PV, baterie
akumulatoréw bat, sieci elektrycznej AC). Ze wzgledu na
warunki nastonecznienia pracuje w trybie PV-BAT-AC od
marca do pazdziernika oraz w trybie PV-AC-BAT w
pozostatg cze$¢ roku.

Tak wiec, docelowy system skiada sie z 14 paneli
zasilajgcych dwa uktady MPPT - napieciowy sterujgcy
pracg grzatek banku cieplnego, pradowy sterujacy
zasilaniem  wydzielonych odbiornikbw domowych i
tadowania akumulatoréw banku elektrycznego. Panele na
ptaszczyznie roboczej umieszczone sg na dwoch
wydzielonych partiach dachu o orientacji potudniowo -
wschodniej i potudniowej w stosunku 42,86% (szes$¢ paneli)
na 57,14% (osiem paneli) mocy zainstalowanej. Panele
rozmieszczono na klasycznym stelazu aluminiowym
przytwierdzonym do dachu mocowaniami w postaci $rub
wkreconych w krokwie (rys.2.).

Realny efektywny czas pracy mikroinstalacji przy
dobrym nastonecznieniu wynosi w czerwcu okoto 12
godzin, a styczniu 6 godzin. Czas pracy jest ograniczony
ze wzgledu na zacienienia wystepujgce od pobliskiego lasu.

W tabeli 1 umieszczono podstawowe informacje na

temat komponentéw elektrycznych badanej instalaciji
fotowoltaicznej
Omawiana mikroinstalacja fotowoltaiczna od  chwili

uruchomienia zostata poddana doktadnym badaniom pod
katem sprawnosci technicznej i efektywnosci ekonomiczne;.
Z tego wzgledu przeprowadzane sg regularne przeglady i
ogledziny oraz prowadzona jest automatyczna rejestracja
parametrow elektrycznych pracy ukiadu. Rejestracja
obejmuje nastepujgce parametry: aktualne napiecie, prad,
moc oraz zliczana jest uzyskana energia elektryczna.

W okresie od uruchomienia w 2014 roku do pierwszej
modernizacji w 2018 roku przy zréznicowanych warunkach
pogodowych majacych wptyw na wydajnos¢ systemu (stabe
nastonecznienie, badz ponadprzecietnie gorgce lato)
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uzyskano $rednio w roku 1270 kWh energii. W okresie po
zwiekszeniu mocy w 2018 roku do 2022 roku uzyskano
Srednio w roku 1680 kWh. A w ostatnim okresie tj. po
dodaniu dodatkowego uktadu z UPS-em uzyskano sume
sredniorocznej j energii o wartosci 2067 kWh.
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Rys. 1. Aktualny schemat badanej instalacji fotowoltaicznej PV
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Rys. 2. Uproszczony schemat rozmieszczenia paneli
fotowoltaicznych na dachu budynku mieszkalnego.

Tabela 1. Zestawienie komponentéw elektrycznych badanej
instalacji fotowoltaicznej

Nazwa Typ llos$¢

Panel PV MS250P-60 8 szt.

MaySun Solar MS270P-60 6 szt.

Diody zabezpieczajgce MC4-D15A 7 szt

Kable solarne H1Z2Z2 APV 60 m.

Warystorowy ogranicznik 20T2T3-2-DC600 2 szt

przepie¢

Bezpieczniki gPV 1000 V DC 20A 4 szt

Uktady pomiarowe PZEM-025 1 szt
Circutor MK-30-DC | 2 szt.

Elektroniczny regulator Omega S1 1 szt

MPPT instalacji CWU

Inwerter Solarny z funkcjg | Sinus PRO S 2500S 1 szt

zasilacza awaryjnego z

regulatorem

Akumulatory PM-AGM-100AHM1 4 szt

Eksploatacja

Podczas eksploatacji instalacji doszto do mniejszych i
powazniejszych awarii majgcych istotny wplyw na
optacalnosc¢ inwestycji.

W tabeli 2 zamieszczono najistotniejsze awarie w
kolejnosci ich zaistnienia. W wigkszosci przypadkéw awarie
zostaty usuniete osobiscie przez inwestora a w tabeli
umieszczono tylko dodatkowe koszty materiatowe. W celu
polepszenia ogodlnej efektywnosci koszty pracy zostaty
pominigte.
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Data Rozwigzanie
zaistniatej Problem Konsekwencje a
p problemu
sytuaciji
Roztadowany Wytaczenie Naprawa
akumulator systemu gwarancyjna
10.02. S .
zasilania uszkodzenie
2016
regulatora regulatora
MPPT
Roztadowany Wytaczenie Zakup nowego
15.03 akumulator systemu akumulatora
e zasilania uszkodzenie Koszt 50zt
2018
regulatora regulatora Praca witasna
MPPT
Remont dachu
15.10. Nieszczelnos¢ Zacieki na i mieszkania
2019 dachu suficie Praca wtasna
Koszt 4000zt
Roztadowany Wytaczenie Zakup nowego
10.03 akumulator systemu akumulatora
o zasilania uszkodzenie Koszt 60zt
2020
regulatora regulatora Praca witasna
MPPT
Pozar w Uszkodzenie Wymiana
19.07. rozdzielnic modutu rozdzielnicy,
2020 oY Circutor modutu i innej
MK-30-DC aparatury
Roztadowany Wytaczenie Zakup nowego
20.03 akumulator systemu akumulatora
ooy zasilania uszkodzenie Koszt 60zt
2022
regulatora regulatora Praca witasna
MPPT
Analiza V\Iiyr:;lana h
17.03. potgczen us*z 0 zpr'c/)ll(c::‘l
- potaczen
2022 ele_ktryczn_ych Koszt 100zt
instalaciji
Praca wtasna
Co roku Brudne panele Obnlzenle_ Mycie
mocy paneli
Wilgo¢
Mchy porosty Degradacja Mechaniczne
Co roku . . ) :
pod panelami powierzchni usuwanie
dachu

W celu uzyskania realnych wynikow ekonomicznych

dotyczacych przychodéw z pracy
cen w

instalacji

w dobie

fluktuacji rozpatrywanym czasie eksploatacji
inwestycji przyjeto nastepujgce dane korekcyjne przy
obliczeniach wykorzystujacych metode NPV - 5% wartos¢
stopy dyskonta (dane maklerskie [3]), oraz 5% wzrost cen
energii po 10 latach eksploatacji inwestycji. Dla pierwszych
10 lat eksploatacji wprowadzono realne ceny energii dla
taryfy G11 uzyskane na podstawie rachunkow inwestora od
2014 roku. Natomiast do obliczen przy wykorzystaniu
metody tzw. prostej zwrotu kapitatu przyjeto usredniony
koszt brutto 1 kWh w omawianym okresie rejestrowanej
pracy instalacji na poziomie 0,9 zt.

Aktualne poniesione koszty instalacji fotowoltaicznej
(2024r.) uwzgledniajgce naktady poczagtkowe, dwie
rozbudowy i konieczne naprawy wyniosty 27000 zt. (12000
zt pierwsza instalacja + 3000 zt pierwsza rozbudowa + 7000
zt druga rozbudowa + 5000 zt koszty eksploatacyjne).
Analize przeprowadzono w 2024 roku. W tabeli 3
zaprezentowano uzyskane wyniki.
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Tabela 5. Analiza ekonomiczna badanej instalacji fotowoltaicznej

uwzgledniajgca rézne zmiany modernizacyjne i ewentualne
dodatkowe koszty eksploatacyjne
Data Met. Met. Met. Met. Met. Met.
budowy | Zwrot | Zwrot | Zwrot Zwrot NPV NPV
Data Bezp. | Bezp. Bezp. Bezp.
zwrotu | 2,1kW | 3,1kW | 3,6kW | 3,6kW | 3,6kW | 3,6kW
kosztow [zf] [z4] [zf] [zf] [z}] [z}]
2013 Koszt Koszt Koszt Koszt Koszt Koszt
Rok 0 12000 | 15000 | 22000 | 27000 | 22000 | 27000
2024 Zysk [z4] —
Rok 10 | 567,8 E .
2025 Zysk [zA] N 2
Rok 11 1357 8 2 E
2029 3 Zysk [zf] N i~ N
Rok15 | © s | 12182 o 8
N m <
2031 a ke Zysk [zf] N
Rok 17 = o z | 16754
2033 o £ N b} Zysk [z1]
Rok19 | @ 5 ® 3 854,3
2037 @ = Zysk [1]
Rok 23 1088,4

Podsumowanie

W literaturze, a w szczegdlnosci w mediach
elektronicznych znajduje sie szereg informacji na temat
pracy roznych mikroinstalacji PV [3]. Wiekszo$¢ zawartych
tam tez (nie uwzgledniajgc optymistycznych, nie popartych
rzetelng analizg) konczy sie nastepujgca konkluzjg iz,
wykorzystanie tego rodzaju instalacji bez uzyskania dotaciji
jest nieoptacalne [4]. Dopiero dotacja sprawia, ze
inwestycja staje sie interesujgca dla inwestora, a Sredni
okres zwrotu wynosi wtedy okoto 9 lat.

Wyzej przedstawiona analiza wynikow uzyskana z
eksploatowanej instalacji potwierdza takie wnioski.
Jednoczesnie praca instalacji wykazata iz, nie da sie
unikng¢ kosztow eksploatacyjnych.

Badana instalacja fotowoltaiczna zostata zrealizowana
w okresie poprzedzajgcym szczyt zainteresowania
inwestorow takimi rozwigzaniami energetycznymi. W
catosci zostata sfinansowana srodkami wtasnymi inwestora.
Ze wzgledu na niezadowalajgce parametry pracy zostata
poddana pierwszej modernizacji, nastepnie na fali rozwoju
tej dziedziny elektroenergetyki gtebokiej rozbudowie o
system wspoipracujgcy z uktadem UPS opartym o
elektryczny, akumulatorowy bank energii. Kazda z tych
modernizacji polepszyta parametry instalacji, jednoczesnie
podniosta znacznie koszty inwestycyjne. Szczegdlnie duzy
wzrost tych kosztéw wynikt z wprowadzenia uktadu UPS z
bankiem energii. Wszystko to sprawito, iz zdyskontowany
zysk z instalacji uzyska sie po 19 latach eksploatacji a przy
uwzglednieniu pojawiajacych sie dodatkowych kosztéw
eksploatacyjnych po 23 latach eksploatacji. Jednakze na
korzys¢ tej inwestycji przemawia fakt, ze pierwotna
instalacja o0 mocy 2 kWp nie uwzgledniajgc zmian wartosci
pienigdza w czasie zamortyzowata sie po 10 latach pracy.
Analizujgc w zasadzie stabe wyniki badanej instalacji nalezy
uwzgledni¢ pare faktow.

Po pierwsze jest to juz diugo pracujgca instalacja, a
wiec komponenty jej sg juz przestarzate i dodatkowo nie
osiggajg juz parametréw znamionowych, gdyz ulegty
zuzyciu eksploatacyjnemu.

Po drugie, duzy wplyw na dziatanie instalacji ma jej
budowa (podziat na dwa kierunki $wiata) oraz
wystepowanie zacienien. Analiza poréwnawcza
osigganych efektéw, w stosunku do danych producenckich
wynikajacych z projektu, ksztaltuje sie na poziomie 75%
deklarowanej mocy.

Po trzecie wystapienie duzych awarii po szesciu latach
eksploatacji i koniecznos¢ ich usuniecia znacznie
podwazyty ekonomiczne podstawy pracy instalacji.

Po czwarte ostatnia modernizacja dotyczgca rozbudowy
o uktad UPS z bankiem energii opartego o akumulatory
AGM nie spelnia zatozen, ze wzgledu na uzycie
nieefektywnych akumulatoréw AGM. Po dwéch latach
pracy tej czesci instalacji, latem - w konfiguracji priorytetu
PV-BAT-AC a zimg - PV-AC-BAT, akumulatory stracity juz
ponad 40% swojej pojemnosci i nie pracujg efektywnie
(uktad przechodzi aktualnie na prace AC po czterech
godzinach po zmroku. Nowy uktad czerpat energie z
akumulatoréw do $witu).

Jednak instalacja dziata i po pierwsze zapewnia w
okresie letnim tj. od marca do pazdziernika, dostarczanie
energii do podgrzania CWU, po drugie jest zrodtem energii
dla uktadu UPS wspdipracujgcym z wydzielonymi
odbiornikami domowymi.

Nalezy podkresli¢ iz, niezadawalajgce efekty pracy tej
instalacji wynikajg z faktu, iz powstata w poczatkowym
okresie rozwoju tej technologii, przed istniejacymi
sposobami wsparcia.

Konkludujac:

1. Najlepsza instalacja fotowoltaiczna to taka, ktora
jest zamontowana w optymalnych warunkach
nastonecznienia i nie podlegajgca zacienieniom.

2. Instalacja jest wykonana z wysokiej jakosci
materiatdw nie poddajgca sie szybko procesowi
starzenia technologicznego.

3. Do instalacji jest stosunkowo tatwy dostep,
umozliwiajgcy realizacje  odpowiednich  prac
eksploatacyjnych.

Wydaje sie, iz takie kryteria spetniajg nowoczesne
instalacje zamontowane na  pochylonych ramach
umieszczonych na posesjach, placach, polach lub na
dachach budynkéw gospodarczych lub ptaskich dachach
domow mieszkalnych [6].

Pomimo takiej konkluzji, na podstawie do$wiadczen,
nalezy pamietaé o tym, iz uktady instalacji sg uktadami
podlegajgcymi procesom starzenia i wraz kazdym rokiem
eksploatacji rosnie prawdopodobienstwo zaistnienia awarii.
Koszty jego usuniecia, mogg wydatnie wptyng¢ na aspekt
ekonomiczny inwestycji.
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