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ANALIZA ENERGETYCZNA I EKONOMICZNA
MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA FOTOWOLTAIKI
W SYSTEMACH ENERGETYCZNYCH

Polityka energetyczna Polski musi w wywazony sposdb zapewni¢ bezpieczenstwo
dostaw energii, zwigkszy¢é wykorzystanie wilasnych zasoboéw a takze promowac
zrownowazony rozwoj roznych technologii wytwarzania energii elektrycznej. Zatozone
cele polityki klimatycznej i energetycznej trudno bedzie zrealizowaé bez udziatu
efektywnych technologii opartych na generacji rozproszonej. W tym kontekscie coraz
wigkszego znaczenia nabiera rozwdj i wykorzystanie systemoéw fotowoltaicznych.
Fotowoltaika jest jedng z bardziej obiecujacych technologii, a mozliwosci jej stosowania w
systemach energetycznych roznych skali sprawiaja, ze w przysztoSci moze ona staé sig
efektywnym 1 bezpiecznym zrodlem energii oraz waznym elementem stabilnego i
niezaleznego mixu energetycznego.

1. WPROWADZENIE

Polska zobowigzana jest do zwigkszenia do 2020 r. udziatu energii ze zrodet
odnawialnych w bilansie energetycznym do 15%. Osiagnigcie tego celu wymaga
zwickszenia liczby przedsiewzie¢ w tym sektorze energetyki. W tym kontekscie
rozwoj inwestycji z zakresu fotowoltaiki wydaje si¢ by¢ celowym. Aby ten cel byt
mozliwy do zrealizowania, konieczne sg sprzyjajace rozwigzania prawne.

Ustawa o odnawialnych zrédlach energii, ktorej zalozenia zostaly po raz
pierwszy zaprezentowane przez Ministerstwo Gospodarki w 2011r., rozbudzita
ogromne nadzieje wérod wytworcow energii opartej na odnawialnych zrodtach. W
jednej z wersji ustawy zaproponowano po raz pierwszy w Polsce wprowadzenie
taryf typu Feed-In Tariff (FiT) na energi¢ elektryczng. Ten system wsparcia zostat
skierowany do inwestujacych w mikro i male instalacje OZE. Wprowadzenie
takiego systemu wsparcia oznacza ustalenie na ustalony czas ceny urzedowej na
energie¢ elektryczng odbierang od producenta energii z OZE. System wsparcia typu
FiT jest rozpowszechniony na $wiecie, stosuje go ponad 50 krajow i jest to
dominujgcy systemem wsparcia w krajach Unii Europejskiej. Dotychczas
istniejacy system $wiadectw pochodzenia nie wptynat znaczaco na rozwoj rynku
mikroinstalacji OZE [2, 5].

* Politechnika Poznanska.
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2. PODSTAWOWE PARAMETRY OGNIW

Zamiana energii stonecznej na energi¢ elektryczng, w sposob bezposredni,
odbywa si¢ za pomocg ogniwa fotowoltaicznego. Jest to urzadzenie
poétprzewodnikowe zawierajace w swej strukturze zlacze p-n. W chwili obecnej
dostepnych jest na rynku juz kilka kolejnych generacji ogniw fotowoltaicznych.
Ogniwa fotowoltaiczne 1 generacji oparte o krzemowe zlacze typu p-n
charakteryzujg si¢ sprawnoscig rzedu 17-22% ale takze stosunkowo wysokimi
kosztami produkcji. Sg to najczesciej stosowane typy ogniw, wsrod nich sg ogniwa
monokrystaliczne (sprawno$¢ ok. 18-22%), ogniwa polikrystaliczne (sprawno$¢
14-18%) oraz ogniwa amorficzne (sprawnos¢ 6-10%). Ogniwa fotowoltaiczne II
generacji ze zlaczem typu p-n zbudowane w oparciu o takie materiaty jak: gal,
tellurek kadmu (CdTe), mieszanina miedzi, indu, selenu (CIGS) czy krzem
amorficzny. Sg znacznie tansze w produkcji ale charakteryzuja si¢ nizsza
sprawnoscig w stosunku do ogniw I generacji. Najczgsciej spotykane ogniwa II
generacji to ogniwa CdTe wykonane z tellurku kadmu (sprawnos¢ ok. 10-12%)
ogniwa CIGS wykonane z mieszaniny potprzewodnikow np. miedz, ind, gal, selen
(sprawnos¢ ok. 12-14%). Ogniwa fotowoltaiczne III generacji pozbawione sa
zlacza p-n. Do tej grupy zalicza si¢ r6zne zaawansowane technologie, np. ogniwa
organiczne z wykorzystaniem polimerow.

Niezaleznie od rodzaju i technologii wytwarzania, kazdy modut fotowoltaiczny
mozna scharakteryzowa¢ kilkoma parametrami, ktore dostarczajg informacji o ich
jakos$ci. Parametry te to migdzy innymi: napi¢cie ogniwa rozwartego, prad zwarcia,
rezystancja szeregowa, punkt mocy maksymalnej, wspotczynnik wypetnienia,
sprawnos¢. Pod wplywem padania promieniowania stonecznego na ogniwo, na
jego rozwartych zaciskach powstaje napiecie ogniwa rozwartego Uoc (ang. open
circuit voltage), inaczej nazywane napi¢ciem jalowym (prad jest rowny zero).
Dotaczenie obcigzenia (rezystancji szeregowej) Rg do tych zaciskow, spowoduje
zamkniecie obwodu, przeplyw pradu, zalezny od Rs. Najwyzsza warto$¢ pradu,
przy Rs = 0, nazywana jest pradem zwarcia Isc (ang. short circuit current).
Powyzsze parametry zaznaczono na charakterystyce pradowo-napigciowej (rys. 1).
Kolejnym istotnym parametrem jest punkt mocy maksymalnej MPP (ang.
maximum power point), mozna go zdefiniowa¢ jako prostokat o maksymalnym
polu powierzchni, oparty na osiach wspoétrzednych i wierzchotku nalezacym do
charakterystyki, ktorego wierzchotek okresla moc maksymalng, znamionowsa
ogniwa Pypp. Napiecie Uypp 1 prad Iypp dla punktu mocy maksymalnej stanowig
parametry znamionowe ogniwa. Punkt MPP mozna rowniez okresli¢ na podstawie
charakterystyki obcigzenia (rys. 1), inaczej zwanej mocowa. Wazng wielko$¢
stanowi wspotczynnik wypetienia, FF (ang. fill factor), nazywany takze
wspolczynnikiem wykorzystania ogniwa. Osigga on warto$¢ rownag 1, kiedy
krzywa pradowo-napigciowa jest prostokatem o bokach Ugc 1 Isc. Sytuacja taka
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opisuje warunki idealne. Wspolczynnik wypelnienia mozna wyrazi¢ za pomocg
nastepujacej zaleznosci:
FF = polepowierzchniB Py Uppplypp 0
polepowierzchniA Ul Ug.lg.
gdzie: Pypp moc maksymalna (znamionowa) ogniwa, Ugc napigcie ogniwa
rozwartego, Isc prad zwarcia, Uypp 1 Iypp napiecie i pragd w punkcie maksymalnej
mocy.
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napigciowa i charakterystyka obcigzenia (mocowa)

Sprawnos$¢ ogniwa (modutu) wyraza stosunek wytworzonej mocy
elektrycznej, Pypp do mocy padajacego promieniowania §wietlnego, Piy:

Puee _ Uwnirplwiee
p—l p—l 2
n=- E s 2)

gdzie: E - natezenie promieniowania [W/m?], s - powierzchnia badanego modutu [m?].

Istotnym parametrem, ktory wplywa na uzysk energii elektrycznej jest temperatura
pracy ogniwa. Producenci podaja dane znamionowe zazwyczaj dla temperatury 25°C
oraz gestosci promieniowania 1000 W/m” Dla temperatury powyzej 25°C, kazdy
przyrost temperatury ogniwa powoduje spadek mocy maksymalnej, za$ dla
temperatury ponizej 25°C, kazdy spadek temperatury ogniwa powoduje wzrost mocy
maksymalnej (rys. 2). Biorgc pod uwagg negatywny wplyw wzrostu temperatury
ogniwa na sprawno$¢, nalezy zapewni¢ odpowiednie chtodzenie, wentylacje dla
modulow. Zadanie to realizowane przez odpowiedni montaz modutow, zapewniajacy
swobodny przeptyw powietrza przy instalacji [1, 3, 4].
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Rys. 2. Wplyw temperatury ogniwa na jego sprawnos¢

3. WYBRANE ELEMENTY PROJEKTOWANIA ELEKTROWNI
FOTOWOLTAICZNYCH

Waznym aspektem podczas projektowania ukladow fotowoltaicznych jest
ustawienie modutdow w kierunku promieniowania stonecznego. W zaleznosci od
polozenia geograficznego konieczny jest odpowiedni wyboér optymalnego kata
nachylenia modutéw wzgledem powierzchni (kat o) oraz ustawienie w kierunku
poludniowym. Modut fotowoltaiczny odbiera najwigksza ilo§¢ energii, gdy
promienie stoneczne padajg prostopadle do jego plaszczyzny. Nieznaczne
odchylenie modutu od kierunku potudniowego (kat p) ma niewielki wptyw na
efektywno$¢ pracy instalacji jednak wiaze si¢ ze zmniejszeniem uzyskow
energetycznych.

Optymalng odlegtos¢ pomiedzy modutami mozna wyznaczy¢ na podstawie
zaleznosci (rys. 3):

Rys. 3. Dobdr odstgpow miedzy rzgdami modutdéw fotowoltaicznych

a =d(cosP +sinBcosa) (3)
gdzie: a - odleglos¢ miedzy poczatkami nastgpnych rzedéw modutow,
h - wysokos¢ krawedzi modutu od ziemi, d — dlugos¢ modutu, a - kat padania
promieni stonecznych, B - kat nachylenia modutu do powierzchni.

Mozliwe s3 dwa podstawowe sposoby taczenia moduldow, szeregowo i
rownolegle. Polaczenie szeregowe powoduje wzrost napigcia proporcjonalnie do
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iloSci modutéw, np. dla trzech modulow trzykrotnie (rys. 4). Nalezy zwrocié
uwage, ze laczone moduly, ktére tworzg tancuch musza posiada¢ te same
parametry, przede wszystkim te sam typ oraz prady. Degradacja pradowa jednego z
elementéw bedzie miata wptyw na caly tancuch. Polaczenie rownolegte powoduje
wzrost pradu proporcjonalnie do ilosci modutow.

Liczba modutéw w szeregu tarcucha
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1
DI
DI

upv]

Liczba potaczonych réwnolegle taricuchéw

Rys. 4. Potaczenie szeregowo-réwnoleglte ogniw (modutow) fotowoltaicznych

Laczenie rownolegte kilku tancuchow szeregowych mozliwe jest wytacznie dla
identycznej liczby modutow w szeregu. Modut fotowoltaiczny dostarcza prad staty,
stad konieczne jest wykorzystanie falownika. Charakteryzuje go kilka parametrow:
moc, zakres napie¢ pracy, napiccie startu, minimalne napigcie wejsciowe,
maksymalne napiecie wejsciowe, maksymalne napigcie pracy (w punkcie MPP),
ilo§¢ wejs¢ mocy (trackeréw MPP). Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe rodzaje
wlaczenia falownikéw (rys. 5): centralny, szeregowy (stringowy) oraz
mikroinwerter wbudowany w modut [1, 3, 4].

Rys. 5. Rodzaje falownikow: a) centralny, b) szeregowy, c) falownik-mikroinwerter wbudowany
w modut

4. MODELOWANIE UKEADOW ELEKTROWNI
FOTOWOLTAICZNYCH

Modelowanie symulacyjne jest coraz bardziej popularng metoda oceny
poprawy wydajnosci procesOw, a takze pozwala na wstepne optymalizowanie
parametrow uktadow energetycznych tak aby uzyska¢ maksymalng sprawnosc.
Stale rosngca na rynku liczba produktow oprogramowania komputerowego
shuzacego do symulacji i réznego rodzaju analiz sprawia, ze mozliwosci badan
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symulacyjnych sa bardzo szerokie. Planowanie systemu fotowoltaicznego jest
ztozonym procesem, w ktorym wiele réznych czynnikéw musi by¢ brane pod
uwage, takich jak dobor typu modulu, kata i nachylenia modutéw, poziom
napromieniowania, wybdr najbardziej odpowiedniego falownika, itp. Poza
komercyjnym oprogramowaniem, w ostatnich latach powstaly rowniez
interesujace darmowe programy pozwalajace na projektowanie systemu
fotowoltaicznych. Wséréd nich mozna wymieni¢ takie jak: RETScreen, Lynx
Planner, SMA Sunny Design.

Program RETScreen jest narzgdziem umozliwiajagcym podejmowanie decyzji
w zakresie gospodarowania czysta energig. Jest to bezplatne oprogramowanie
udostepniane przez Rzad Kanady. RETScreen umozliwia dokonywanie oceny
potencjalnych projektow energetycznych w zakresie energii odnawialnej,
efektywno$ci energetycznej czy tez ukladow kogeneracyjnych. Z narzedziami
analitycznymi w programie RETScreen zintegrowane sg w petni bazy danych
dotyczacych produktow, projektow, a takze bazy danych hydrologicznych i
klimatycznych [7].

Program SunnyDesign jest oprogramowaniem do planowania i projektowania
elektrowni fotowoltaicznych. Sunny Design umozliwia zaprojektowanie instalacji,
wspomagajac proces doboru urzadzen dla instalacji PV [9].

Program Lynx Planner firmy Danfoss to kolejne narzedzie wspomagajace proces
projektowania instalacji PV. Oprogramowanie to posiada przyjazny dla uzytkownika
interfejs, ktory przy wprowadzeniu minimalnej ilosci danych pozwala przeprowadzi¢
analizg 1 zaprezentowa¢ optymalny system fotowoltaiczny [8].

Ciekawym rozwigzaniem dla wstgpnych analiz uktadéw fotowoltaicznych jest
program PV PHIL. Jest to darmowe oprogramowanie, ktére jest dostgpne
bezposrednio na stronie internetowej producenta, z ktérego mozna korzysta¢ bez
koniecznosci instalacji programu [6].

5. ANALIZA ENERGETYCZNA I EKONOMICZNA ELEKTROWNI
FOTOWOLTAICZNEJ

W celu poréwnania mozliwosci oprogramowania przeanalizowano projekt
elektrowni fotowoltaicznej o mocy ok. 10 kW, zamontowanej na dachu domu
(Tabela 1). Laczny koszt inwestycji zostal okreSlony na poziomie 83500zk
Zaklada sie ze koszt zakupu paneli PV, inwerteréw, konstrukcji montazowej oraz
okablowania wynosi ok. 80 % calkowitych nakladow inwestycyjnych.
Przygotowanie inwestycji to ok. 3% kosztow, montaz stanowi prawie 12%
kosztow, a roczny koszt eksploatacyjny to ok. 2%.

Dzicki analizie w programie RETScreen mozna oceni¢ aspekt ekonomiczny
proponowanej inwestycji. Na podstawie zatozonych parametrow kosztow oraz cen
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energii z uwzglednieniem mozliwos$ci korzystania z taryf typu Feed In Terrif (1,3

zZt/MW) czas zwrotu poniesionej inwestycji wynosi 7,1 lat (rys. 6).

Tabela 1. Poréwnanie podstawowych parametréw uzyskanych

w poszczegdlnych programach

Program . .
g Sunny Design Lynx Planner PV Phill RETScreen
Parametr
Ilo$¢ modutow 42 44 40 40
Moc [MWp] 9,66 10,1 9,2 9,66
Roczny uzysk
Y 12y 9185,4 9488 8919 10680
energii [kWh]
Wspotczynnik
. e 83 81,9 - -
wydajnosci [%]
Uzysk energii
951 938 969 -
[kWh/kWp]
Dobor przekroju Wybor Wybor
Inne przewodow. yoor - lokalizacji z .
Ce , ... | lokalizacji i Analiza
mozliwosci Wybor lokalizacji Google maps.
. parametry > finansowa.
programu i parametry Analiza
meteo.
meteo. finansowa.
Parametry finansowe
Stopa inflaci % 25%
Czas trwania projekiu rok
Wekaznk zaduzenia %
Koszty poczatkowe
System PLN €9 000 82,6%
[inne 1 PLN [ 14 500] 17.4%
taczne koszty poczatkowe PLN 83 500 100,0%
Zachety i granty PLN I | 0,0% Wykres skumulowanych przeplywow pienigznych
Roczne koszty i sphaty zadtuzenia z 250000
EiK (0sz0zednosci) koszt PLN I T b
Koszty paliwa - stan planowan: PLN 0 s
[ 1 PLN [ 2000 g 250000 - d-‘
taczne koszty roczne PLN 2000 ; 200000
Roczne oszczgdnosci i przychody S 1o
Koszty paliwa - stan bazowy PLN 0 é 100,000 1
Przychody ze sprzedazy en. elekirycznej PLH 13752 £ 50000 4
‘qu:me roczne oszczednosci i przychody ‘ Etz : 13752 ; 75”33 T2 w{f 1 141 24
Wykonalnosé finansowa é =N0L000
IRR przed opodatkowaniem - aktywa % 16,3% E -150 000
Prosty okres zwrotu ok 71 H
Zwrot kapitatu rok 85 s Rok
Rys. 6. Parametry finansowe otrzymane w programie Retscreen
5. WNIOSKI
Mimo, ze mozliwosci rozwoju rynku fotowoltaicznego w Polsce s3
ograniczone, to jednak celowym jest zwrocenie uwagi na mozliwosci

wykorzystania energii stonecznej w aspekcie bezposrednich korzysci. Sa to
korzysci ekologiczne, ekonomiczne i spoteczne. Polska zobowigzana jest do
ograniczania emisji CO, do atmosfery, wigc zwickszanie udzialu energii
odnawialnych w strukturze energii pierwotnej, bezposrednio przyczyni si¢ do
obnizenia emisji.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazyC, ze podstawowe
parametry obliczen uzyskiwane z kilku programéw nie r6éznig si¢ znacznie od
siebie. A wykorzystanie ogoélnodostepnych programow pozwala zaprojektowaé
system fotowoltaiczny. Niestety gdyby nie korzystna stawka Feed-In Tariff za
cene¢ energii okres zwrotu takiej inwestycji bylby dtuzszy od zalozonego czasu
zycia modutow fotowoltaicznych.

Mimo, ze fotowoltaika jeszcze bardzo dlugo nie bedzie stanowita konkurencji
dla energetyki opartej o surowce kopalne, to jej udzial powinien sukcesywnie
wzrasta¢, doprowadzajac w przysztosci do zmiany struktury produkcji energii oraz
czynigc energetyke przyjazng dla cztowieka i srodowiska naturalnego.
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ENERGY AND ECONOMIC ANALYSIS OF THE USE OF PHOTOVOLTAIC
IN ENERGY SYSTEMS

Polish energy policy must ensure the safety of energy supply and increase the use of
their own resources. It’s also important to promote the development of various electricity
generation technologies. The objectives of climate and energy policy will be difficult to
achieve without effective technologies based on distributed generation. In this context, it’s
essential to the development and use of photovoltaic systems. Photovoltaic is one of the
most promising technologies. The possibility of using the PV energy systems of different
scale make that in the future PV become an effective and safe source of energy. In the long
term, can be an important part of a stable and independent of the energy mix.



