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Instalacje fotowoltaiczne - aspekty techniczno-ekonomiczne

Streszczenie. Fotowoltaika jest jedng z bardziej obiecujgcych technologii wytwarzania energii elektrycznej. Instalacje fotowoltaiczne mozna
stosowac w systemach energetycznych réznych skali. W przysztosci fotowoltaika moze sta¢ sie efektywnym i bezpiecznym zrédtem energii oraz
waznym elementem stabilnego i niezaleznego miksu energetycznego. W artykule przedstawiono aspekty techniczne zwigzane z budowg
mikroinstalacji fotowoltaicznych oraz analize ekonomiczng instalacji fotowoltaicznej zainstalowanej na budynku.

Abstract. Photovoltaics is one of the most promising technologies for electricity production. Photovoltaic systems can be used in power systems of
different scales. In the future, photovoltaics could be an effective and safe source of energy and an important part of a stable and independent
energy mix. The article presents the technical aspects of construction of micro-installations of photovoltaic and an economic analysis of the installed

photovoltaic installation on the building. (Photovoltaic systems - technical and economic aspects).
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Wstep
Polska zobowigzana jest do zwiekszenia do 2020 r.

udziatu energii ze 2zrédet odnawialnych w bilansie

energetycznym do 15%. Osiggniecie tego celu wymaga
zwiekszenia liczby przedsiewzie¢ w tym sektorze
energetyki. Aby ten cel byt mozliwy do zrealizowania,

konieczne sg sprzyjajgce rozwigzania prawne. W dniu 11

wrzesnia 2013 r. weszta w zycie znowelizowana ustawa

Prawo energetyczne (tzw. Maty Trojpak) [1].

W ustawie o OZE definiuje sie nastepujgce typy
instalacji odnawialnych zrédet energii:

e mikro instalacja - do 40 kW. Dla tej wielkosci instalacji
nie jest wymagane pozwolenie na budowe, wiasciciel
nie musi prowadzi¢ dziatalnosci gospodarczej. Koszt
uktadu zabezpieczajgcego i pomiarowo-
rozliczeniowego ponosi operator systemu
dystrybucyjnego (OSD),

e mata instalacja - od 40 kW do 200 kW. Wymagane jest
pozwolenie na budowe oraz zarejestrowana
dziatalnosc¢ gospodarcza. Czesciowy koszt
przytaczenia do sieci,

e duza instalacja - powyzej 200 kW. Wymagane jest
pozwolenie na budowe, zarejestrowana dziatalno$é
gospodarcza oraz koncesja. Czesciowy lub petny koszt
przytaczenia do sieci [12].

Ogniwa fotowoltaiczne mogg by¢ stosowane w trzech
segmentach rynkow:

¢ mikroinstalacje fotowoltaiczne (PV) do 10 kW na
budynkach mieszkalnych,

e mate i Srednie systemy PV (10-100 kW) instalowane na
budynkach przemystowych,

e duze systemy naziemne powyzej 100 kW.

Podstawowe parametry ogniw

Zamiana energii stonecznej na energie elektryczng, w
spos6éb bezposredni, odbywa sie za pomocg ogniwa
fotowoltaicznego. Jest to urzgdzenie potprzewodnikowe
zawierajgce w swej strukturze ztacze p-n. W chwili obecnej
dostepnych jest na rynku juz kilka kolejnych generacji ogniw
fotowoltaicznych. Niezaleznie od rodzaju i technologii
wytwarzania, kazdy modut fotowoltaiczny = mozna
scharakteryzowa¢ kilkoma parametrami (rys.1), ktore
dostarczajg informaciji o ich jakosci. Parametry te to miedzy
innymi: napiecie ogniwa rozwartego Uy (ang. open circuit
voltage), prad zwarcia Isc (ang. short circuit current), punkt
mocy maksymalnej P, (MPP ang. maximum power point),
wspotczynnik wypetnienia, sprawnos¢. Napiecie Uypp i prad

Iypp dla punktu mocy maksymalnej stanowig parametry
Znamionowe ogniwa.
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Rys.1. Charakterystyka pradowo-napigeciowa i charakterystyka
obcigzenia (mocowa)
Sprawnos$¢ ogniwa wyraza stosunek wytworzonej mocy
elektrycznej, Py,pp do mocy padajgcego promieniowania
Swietlnego, P;,:
1) 7= Pupp _ Uyipp! ypp
P, E-s
gdzie: E - natezenie promieniowania [W/m2], K

powierzchnia badanego modutu [mz],

Istotnym parametrem, ktory wplywa na uzysk energii
elektrycznej jest temperatura pracy ogniwa. Producenci
podajg dane znamionowe zazwyczaj dla temperatury 25°C
oraz gestosci promieniowania 1000 W/mZ. Dla temperatury
powyzej 25°C, kazdy przyrost temperatury ogniwa
powoduje spadek mocy maksymailnej, za$ dla temperatury
ponizej 25°C, kazdy spadek temperatury ogniwa powoduje
wzrost mocy maksymalnej (rys.2). Biorac pod uwage
negatywny wptyw wzrostu temperatury ogniwa na
sprawnos¢, nalezy zapewni¢ odpowiednie chtodzenie,
wentylacje dla modutéw. Zadanie to realizowane przez
odpowiedni montaz modutdw, zapewniajgcy swobodny
przeptyw powietrza przy instalacji [2, 3, 4, 6, 7].

Waznym aspektem podczas projektowania ukladow
fotowoltaicznych jest ustawienie modutéw w kierunku
promieniowania stonecznego (rys.3). W zaleznosci od
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Rys.2. Wplyw temperatury ogniwa na jego sprawnos¢

Modut fotowoltaiczny odbiera najwiekszg ilos¢ energii, gdy
promienie stoneczne padajg prostopadle do jego
ptaszczyzny. Nieznaczne odchylenie modutu od kierunku
potudniowego ma niewielki wptyw na efektywnos¢ pracy
instalacji jednak wigze sie¢ ze zmniejszeniem uzyskow
energetycznych.

d

Rys.3. Dobodr odstepéw miedzy rzedami modutéw fotowoltaicznych

Optymalng  odleglo$¢  pomiedzy
wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

)

modutami  mozna

a=dcosf+hcosa :d(cosﬂ+sinﬁcosa)

gdzie: a — odlegtos¢é miedzy poczagtkami nastepnych rzedéw
modutéw, 7 — wysokos$¢ krawedzi modutu od ziemi, d —
dlugo$¢ modutu, o — kat padania promieni stonecznych, g —
kat nachylenia modutu do powierzchni.

Moduly fotowoltaiczne mozna faczyé ze sobg
szeregowo i rownolegle, dzieki temu osiggamy odpowiednig
warto§¢ napicia oraz prgdu instalacji. Pofgczenie
szeregowe powoduje wzrost napiecia proporcjonalnie do
ilosci modutéw, np. dla trzech modutéw trzykrotnie (rys.4).
Nalezy zwréci¢ uwage, ze tgczone moduty, ktére tworzg
tancuch powinny posiada¢ te same parametry. Degradacja
prgdowa jednego z elementéw bedzie miata wptyw na caty
tancuch. Potgczenie réwnolegte powoduje wzrost pradu
proporcjonalnie do ilosci modutéw.

taczenie réwnolegte kilku tancuchéw szeregowych
mozliwe jest wytgcznie dla identycznej liczby modutéw w
szeregu. Modut fotowoltaiczny dostarcza prad staty, stad
konieczne jest wykorzystanie falownika. Charakteryzuje go
kilka parametrow: moc, zakres napie¢ pracy, napiecie
startu, minimalne napiecie wejSciowe, maksymalne
napiecie wejsciowe, maksymalne napiecie pracy (w punkcie
MPP), ilos¢ wejs¢ mocy (trackeréw MPP). Mozna wyrézni¢
trzy podstawowe rodzaje wigczenia falownikéw (rys.5):

centralny, szeregowy (stringowy) oraz mikroinwerter
wbudowany w modut [2, 3, 4, 6, 7].
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Rys.4. Polagczenie szeregowo-réwnolegte ogniw (modutéw)
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Rys.5. Rodzaje falownikéw: a) centralny, b) szeregowy, c) falownik-
mikroinwerter wbudowany w modut
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Energia wprowadzana do sieci musi spetnia¢ wysokie
wymagania co do jakosci, m.in. ksztattu przebiegu napiecia
i pradu, ktére powinny by¢ idealnym przebiegiem
sinusoidalnym. Waznym elementem jest réwniez ukfad
$ledzenia maksymalnego punktu pracy (ang. Maximum
Power Point Tracking, MPPT), ktéry moze zwiekszy¢ ilos¢
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przetworzonej energii nawet o kilkanascie procent. Jednym
z podstawowych zadan falownika jest ciggte monitorowanie
parametrow sieci takich jak: napiecie, czestotliwo$¢ i
odpowiednie reagowanie na ich zmiany, w tym odtgczenie
falownika od sieci w przypadku, gdy wartosci tych
parametréw znajda sie poza dozwolonym zakresem (rys.6).
Waznym elementem sg zabezpieczenia falownika
zapewniajgce jego wydajng i bezpieczng wspoiprace z
siecig. Niemozliwa zatem jest tak zwana wyspowa praca
falownika (ang. off-grid), poniewaz bez dodatkowych
urzgdzen separujgcych go od sieci mégtby stanowic¢ spore
zagrozenie w przypadku awarii.

:_ + = :*®
I T .
{ A ] B }— .
3
N I s s

mikrokontroler

Rys.6. Uktady regulacji w falowniku. Strona DC/DC — $ledzenie
mocy maksymalnej, strona DC/AC — wspotpraca z siecig, A — uktad
$ledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT, B — regulacja pradu, C
— synchronizacja, D — monitoring parametréow

Ochrona instalacji fotowoltaicznych

System fotowoltaiczny zamontowany na dachu budynku
to pracujgca elektrownia, dlatego kazda osoba, ktéra moze
mie¢ do niej dostep musi by¢ bezpieczna. Dlatego wazne
jest zapewnienie ochrony podstawowej — przed dotykiem
bezposrednim, a takze nalezy zapewni¢ odpowiednig
ochrone przed dotykiem posrednim — przy uszkodzeniu.

Z  charakterystyki prgdowo-napieciowej  I=f(U),
przedstawionej na rysunku 1 wynika, ze w przypadku
wystgpienia zwarcia zaciskow wyjsciowych panelu, prad
zwigksza sie tylko o kilkanascie procent w stosunku do
punktu pracy przy ktérym wytwarza najwieksza moc. Dla
takiej instalacji trudno jest dobra¢ zabezpieczenie
przetezeniowe. W przypadku réwnolegle potgczonych
rzedow modutéw fotowoltaicznych uszkodzenie jednego lub
wiecej paneli czy tez czesciowe zacienienie jednego z
paneli, powoduje w tym panelu stan zwarcia i przeptyw
przez uszkodzony panel prgdu zwarciowego (Isc) (pradu
wstecznego), bedgcego sumg prgdow pochodzgcych z
innych rzeddéw fancuchéw paneli fotowoltaicznych.

Najwieksza dopuszczalna warto$¢ pragdu zwrotnego
wedtlug normy IEC 61730-2 dla pojedynczego modutu
fotowoltaicznego wynosi od 2 do 2,6 x Isc. Prad wsteczny
zalezy od liczby potaczonych rownolegle rzedow paneli i juz
dla trzech rzeddéw paneli moze osiggnaé¢ okreslong w
normie warto$¢. Prgdy wsteczne mogg spowodowaé
znaczny przyrost temperatury modutu co w skrajnym
przypadku moze doprowadzi¢ do jego zniszczenia
termicznego i pojawienia sie tuku elektrycznego DC.

Do zabezpieczeh stringéw instalacji fotowoltaicznych
najczesciej stosowane sg bezpieczniki, ktére w przypadku
awarii, przerywajg obwdd elektryczny. Bezpieczniki sa
rozwigzaniem prostym w uzytkowaniu, ale nalezy zwrdcic¢
uwage na ich podstawowe wymagania. Powinny posiadac¢
charakterystyke wyzwalania gPV odpowiednig do ochrony
instalacji fotowoltaicznych, zgodnie z normg IEC 60269-6.

Oprécz prawidtowo dobranej charakterystyki bardzo wazne
jest réwniez prawidtowe napiecie Znamionowe
bezpiecznika, ktére powinno by¢ wyzsze niz najwyzsze
napiecie w systemie fotowoltaicznym. Przy wyborze
poziomu prgdu znamionowego bezpiecznika musi byé
spetniona zaleznos¢:

(3) L4dxIg-<1,<24x g

gdzie: I — znamionowy prad zwarciowy modutow
fotowoltaicznych, I, — prad znamionowy bezpiecznika.

Poniewaz instalacje fotowoltaiczne montowane sg na

otwartych powierzchniach narazone sg na ryzyko
uszkodzen powstatych na skutek wytadowan
atmosferycznych. Jest to takze zwigzane 2z niskg

wytrzymatoscig udarowg systemow fotowoltaicznych oraz
ich rozmiarem, dlatego aby ochroni¢ instalacje
fotowoltaiczne przed skutkami wytadowan atmosferycznych
nalezy je zabezpiecza¢ wykorzystujgc rozwigzania ochrony
odgromowej (ang. LPS — Lightning Protection System) i

przeciwprzepieciowej (ang. SPD — Surge Protection
Devices).
Falownik, ktéry stanowi istotny element instalaciji

fotowoltaicznych powinien byé szczegdlnie chroniony przed
oddziatywaniem impulséw przepieciowych. Zagrozenia te
mozna zminimalizowa¢ stosujac podstawowe Srodki
ochrony: odgromowej, przeciwprzepieciowej, uziemienia,
system wyréwnania potencjatéw, ekranowanie oraz
odpowiednie poprowadzenie przewoddéw.

Gtéwne przyczyny uszkodzen systemow
fotowoltaicznych mogg by¢ spowodowane poprzez:

e sprzezenia galwaniczne, kiedy czes¢ pradu
wytadowania piorunowego przeptywajgc bezposrednio
przez elementy instalacji PV powoduje powstanie
napie¢ o dochodzacych do 100 kV,

e sprzezenia magnetyczne, kiedy prady wytadowan
atmosferycznych  powodujg  przepiecia  poprzez
indukcje magnetyczng,

e sprzezenia elektryczne, ktére powstajg na skutek
dziatania pola elektrycznego przy przepltywie pradu
udarowego.

Instalacje fotowoltaiczne narazone sg na wystepowanie
przepie¢ nie tylko na skutek bezposredniego wytadowania
atmosferycznego ale réwniez na przepiecia indukowane na
skutek wytadowan w poblizu obiektu. Aby zmniejszyé
mozliwo$¢ powstawania przepie¢ nalezy pamieta¢ o tym by
w odpowiedni sposéb uktadaé przewody (rys.6) aby
ograniczy¢ obszar wystepowania sprzezen, a zwody i
przewody instalacji odgromowej powinny by¢ prowadzone
w odpowiednim odstepie izolacyjnym od instalacji
fotowoltaiczne;j.

Podstawowe zasady ochrony przed bezposrednim
oddziatywaniem pradu piorunowego okresdlono w normach
ochrony odgromowej PN-EN 62305. Zgodnie z normg
instalacje odgromowg nalezy wykona¢ w okreslonym
odstepie izolacyjnym " od elementéw instalacji
fotowoltaicznej. W praktyce przyjeto sie, ze wystarczajacy
odstep izolacyjny s, zawiera sie w przedziale od 0,5do 1m.
W celu wyznaczenia warto$ci odstepu izolacyjnego s nalezy
skorzystaé z réwnania:

k
(4) s=kiy

1
m

gdzie: k; — wspodtczynnik zalezny od wybranego poziomu
ochrony systemu odgromowego, k. — wspétczynnik zalezny
od rozptywu pradu w przewodach ochrony odgromowej, £,
— wspotczynnik zalezny od rodzaju materiatu, jaki
wykorzystano w odstepie izolacyjnym, L - dtugo$é mierzona
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wzdtuz zwodu lub przewodu odprowadzajgcego, pomiedzy
punktem, w ktérym ma by¢ wyznaczany odstep izolacyjny s,
a najblizszym punktem potgczenia wyréwnawczego.
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Rys.7. Sposoby prowadzenia przewodéw w celu unikniecia
sprzezen indukcyjnych: a) poprawny, b) niepoprawny

Funkcje ochrony przed bezposrednim wyladowaniem
atmosferycznym  spetniajg  odpowiednio  dobrane i
rozmieszczone na budynku uktady zwodow pionowych i
poziomych wraz 2z przewodami odprowadzajgcymi,
potgczeniami  wyréwnawczymi i uziomem. Uklady
przewoddw ochronnych tworzg przestrzen chroniong w
zasiegu ktorej powinny znalez¢ sie elementy systemu
fotowoltaicznego.  Dodatkowo,  wszystkie = metalowe
elementy mocujgce powinny by¢ potgczone z listwg
potencjalu wyréwnawczego budynku. Zasady tworzenia
przestrzeni chronionej okreslono w normach. Strefe
ochronng tworzong przez zwody mozna wyznaczyC przy
pomocy kata ochronnego Ilub wykorzystujagc zasade
toczgcej sie po dachu kuli.

. -

(%Y

Rys.8. Wyznaczanie stref ochronnych instalacji odgromowej dla
budynku z systemem fotowoltaicznym. 1. zwdd pionowy, 2.
instalacja fotowoltaiczna, 3. instalacja odgromowa, %, — wysokos$c¢
zwodu pionowego, h,— wysokos¢ budynku, a;, a, — katy ochrony, r;
— promien kuli

Metoda ,toczacej sie kuli” (rys.8) jest geometryczno-
elektrycznym modelem, ktéry daje mozliwosé badania

przestrzeni chronionej przed bezposrednim uderzeniem
pioruna. Po modelu instalacji przetaczana jest kula o
odpowiednim promieniu, przy czym wszystkie punkty styku
z modelem sg punktami ewentualnych uderzen pioruna.
Warto$ci promienia kuli wynoszg 20 m, 30 m, 45 m i 60 m
odpowiednio dla I, Il, Il i IV poziomu ochrony odgromowe;j.
Metoda kata ochronnego, w ktorej przestrzen chroniona
przed bezposrednim uderzeniem pioruna okreslana jest i
zalezy od poziomu ochrony odgromowej i wysokosci zwodu
pionowego.

Ogodlng koncepcje ograniczania przepie¢ dla budynku z

instalacjg  fotowoltaiczng  wspoipracujaca z  siecig
elektroenergetyczng niskiego napiecia przedstawiono na
rysunku 9. W przedstawionej instalacji do ograniczania
przepie¢ zastosowano uktady ogranicznikdw przepieé
(SPD) zaréwno w instalacji elektrycznej oraz obwodach
statlopradowych. W instalacji, w zaleznosci od punktu
przytaczenia mozna stosowa¢ ograniczniki typu 1 lub 2.
Stosowanie uktadow SPD w danym punkcie zalezy od kilku
wielkosci. Ograniczniki przepie¢ w punkcie b i d (rys.9)
powinny by¢ zainstalowane niezaleznie od ukfadu instalacji:
e jesli budynek nie posiada instalacji odgromowej to
niezaleznie od dtugosci /; i I, konieczne jest stosowanie
ogranicznikdw SPD w punktach a,b,ci d,
e jezeli zachowana jest wymagana przepisami odlegtos¢
pomiedzy instalacjg odgromowa a instalacjg fotowoltaiczng
»s" wtedy w punkcie d nalezy zainstalowaé¢ ogranicznik SPD
typu 1, a w punkcie b ogranicznik typu 2. Jezeli odlegtos¢ [,
pomiedzy rozdzielnicg gtdéwng obiektu a falownikiem jest
wieksza niz 10 m, zalecane jest zastosowanie dodatkowego
ogranicznika przepie¢ typ 2 (punkt c). Réwniez dodatkowy
ograniczniki przepie¢ typ 2 (dedykowany do systemow
fotowoltaicznych) wymagany jest w przypadku gdy dtugosé
przewoddw [, taczgcych instalacje fotowoltaiczng z
przeksztattnikiem przekracza 10 m (rys.9, punkt a),

Zwéd pionowy

g

SPD DC
SPDAC |v
=T

=1

||||E}=

Urzadzenie
piorunochronne

d
kWh
B SPDAC

Rys.9. Schemat instalaciji
ochrony przeciwprzepieciowej

fotowoltaicznej z uwzglednieniem

e jezeli nie jest zachowana wymagana przepisami
odlegtos¢ pomiedzy instalacja odgromowg a instalacjg
fotowoltaiczng ,s” lub instalacja odgromowa i fotowoltaiczna
sg ze sobg potgczone, wtedy w punkcie d nalezy
zainstalowa¢ ogranicznik SPD typu 1, a w punkcie b typ
ogranicznika zalezy od odlegtosci /,. Jezeli odlegtosé [, jest
mniejsza niz 10 m, zalecane jest zastosowanie
dodatkowego ogranicznika przepie¢ typ 2, jesli wieksza niz
10 m wtedy stosujemy ogranicznik typ 1. Roéwniez
dodatkowy ograniczniki przepie¢ typ 2 wymagany jest w
przypadku gdy dtugos¢ przewodoéw I, przekracza 10 m
(punkt c).
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W instalacjach pradu statego, nie wystepuje ,przejscie
pragdu przez zero” i tym samym utrudnione jest gaszenie
prgdéow  zwarciowych, co w przypadku doboru
niewtasciwych ogranicznikow moze stwarza¢ zagrozenie
pozarowe dla urzadzen elektrycznych i elektronicznych.
Ponadto SDP chronigce systemy fotowoltaiczne powinny
by¢ zainstalowane w taki sposob aby istniata mozliwos¢ ich
kontroli, przegladow i konserwaciji [2, 7, 8, 9, 10, 11].

Analiza ekonomiczna instalacji fotowoltaicznej

W nowelizacji Prawa energetycznego z 26 lipca 2013 r.,
znalaz!t sie zapis istotny dla gospodarstw domowych i firm
zainteresowanych montazem instalacji fotowoltaicznych o
mocy do 40 kW. Zgodnie z nowymi przepisami osoby
zainteresowane montazem mikroinstalacji OZE nie musza
juz rejestrowaé dziatalnosci gospodarczej, a nadwyzki
produkowanej energii moga sprzedawacé do sieci po cenie
wynoszgcej 80% $redniej ceny z rynku hurtowego w roku
wczesniejszym. Cena gwarantowana za sprzedaz energii
nie dotyczy jednak eksploatujgcych mikroinstalacje
fotowoltaiczne przedsiebiorcow, ktérzy w dalszym ciggu
mogg korzysta¢ ze wsparcia w ramach obecnego systemu
zielonych certyfikatow. Przedsiebiorcow nie dotyczy takze
kolejne ufatwienie przewidziane w ,malym tréjpaku” dla
0sob montujgcych mikroinstalacje OZE. Chodzi o koncesje,
ktorg — w przeciwienstwie do gospodarstwa domowego

Zgodnie z  przepisami prawa energetycznego
przytaczenie mikroinstalacji do sieci elektroenergetycznej
jest darmowe. Zaktad energetyczny pokrywa koszty
wymiany licznika, niestety oddawana do sieci energia jest
skupowana po bardzo niskich stawkach ok. 0,156 z{kWh.
Stawka ta jest okreslona ustawowo jako 80% S$redniej ceny
energii z poprzedniego roku [1]. Czy w takich warunkach
instalacia PV moze by$ ekonomicznie uzasadniona?
Zaktadajgc, ze czes¢ wytworzonej energii elekirycznej
zuzywamy na potrzeby wiasne mozemy unikng¢ kosztu
zakupu energii, ktéra w chwili obecnej wynosi ok.
0,6 z/kWh. Sama instalacja nie moze by¢ zbyt duza, aby
wspotczynnik konsumpcji byt mozliwie wysoki.

Analizie ekonomicznej poddane zostaty dwa uktady
fotowoltaiczne o mocy 4 kW. Oba zainstalowane dla

matego gospodarstwa domowego. Wyniki  analizy
przedstawiono w Tabeli 1. Zatozenia do analizy
ekonomicznej: staly spadek wielkosci produkcji paneli

fotowoltaicznych zwigzany ze spadkiem sprawnosci réwny
0,8% rocznie, staty 2% wzrost cen energii elektrycznej.
Naktad inwestycyjny na instalacje zatozono dla dwoch
przypadkéw: najtanszych dostepnych na rynku paneli
fotowoltaicznych bez kosztow montazu oraz paneli
fotowoltaicznych renomowanego producenta z kosztem
montazu. Obliczenia wykonano dla dwdch czaséw pracy
instalacji: 950 h oraz 1000 h w ciggu roku. Zatozono takze

eksploatujgcego mikroinstalacje fotowoltaiczng — sprzedaz nadwyzek wyprodukowanej energii do sieci
przedsigbiorca bedgcy wiascicielem takiego systemu musi  elektroenergetycznej od 0-50%.
posiadacé.
Tabela 1. Wyniki analizy ekonomicznej
Moc [kW] 4
Naktad inwestycyjny [z1] 16000 | 30000
Czas pracy [h] 950
llo$¢ wyprodukowanej energii [MWh] 3,8
llo$¢ energii sprzedanej [%] 0 30 40 50 0 30 40 50
Czas zwrotu inwestyciji [lata] 12 18 21 >25 >25 >25 >25 >25
Czas pracy [h] 1000
llo$¢ wyprodukowanej energii [MWh] 4
llo$¢ energii sprzedanej [%] 0 30 40 50 0 30 40 50
Czas zwrotu inwestycji [lata] 12 17 19 23 >25 >25 >25 >25

Podsumowanie

Instalacje fotowoltaiczne stajg sie coraz bardziej
popularnym zrodtem energii odnawialnej. W Polsce
do po-towy biezgcego roku zainstalowano tgcznie
okoto 6 MW instalacji fotowoltaicznych. Dla
poréwnania, w systemie niemieckim do konca
ubiegtego roku zainstalowano juz ponad 35 GW w
instalacjach fotowoltaicznych, jest to wielko$¢
porownywalna z catkowitg mocg jakg dysponuje
nasz system elektroenergetyczny. Dynamike
wzrostu budo-wy systeméw PV na rynku
niemieckim pokazano na rys 10.

Istotnym elementem, ktéry w przysziosci

: instalowane syany IV [MW]

pozwoli na wieksze zainteresowanie systemami %

fotowoltaicznymi bedzie z pewnoscig spadek ceny

modutéw oraz mozliwo$c¢ odsprzedazy
produkowanej energii elektrycznej przy bardziej
sprzyjajacych cenach. Amortyzacja systeméw

fotowoltaicznych moze sie jednak wydtuzy¢ ze

wzgledu na ewentualne uszkodzenia, ktére w prostym
przetozeniu prowadzg do utraty zyskéw. Projekty instalacji
fotowoltaicznych prowadzone zgodne z normami i
przepisami z pewnoscig wydituzg znacznie czas eksploatacji
inwestycji. Prawidlowy montaz oraz  odpowiednie
prowadzenie przewodow zwiekszajg skutecznos¢ ochrony
przepieciowej i odgromowej. Ponadto stosowanie systemow
ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej pozwoli na
wyeliminowanie zagrozen uszkodzenia instalacji

fotowoltaicznej, ktéra moze powsta¢ na skutek wytadowan
atmosferycznych oraz przepie¢ w liniach zasilajgcych.

- 40000

un (MW

v il o

Calkowita mot 7

Rys.10. Przyrosty roczne zainstalowanej mocy w systemach
fotowoltaicznych oraz catkowita moc zainstalowana w fotowoltaice
w niemieckim systemie elektroenergetycznym (opracowanie
wiasne na podstawie [5,12,13,14,15])

Na podstawie przeprowadzonej analizy ekonomicznej
mozna zauwazyé, ze czas zwrotu z inwestycji w obu
analizowanych przypadkach jest bardzo dtugi, od 12 lat do
nawet powyzej 25 lat, czyli teoretycznie przekracza czas
zycia paneli fotowoltaicznych. Czas zwrotu silnie zalezy od
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czasu wykorzystania paneli fotowoltaicznych. Ustawodawca
piszac zatozenia do matego trojpaku wyraznie okreslit za-
kres stosowania uktadéw fotowoltaicznych w mikroskali. Z
analizy wynika, ze najbardziej optacalne jest stosowanie
uktadéw o mocach poréwnywalnych z mocg zuzywang w
budynku. Im wyzsza ilo$¢ energii sprzedawanej do sieci tym
dtuzszy czas zwrotu inwestycji. Mimo, ze fotowoltaika
jeszcze bardzo dtugo nie bedzie stanowita konkurencji dla
energetyki opartej o surowce kopalne, to jej udziat w
systemie elektroenergetycznym z pewnoscig bedzie
sukcesywnie wzrastacé.
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